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本 书 共 22 章 ， 主 要 内 容 如 下 : 变电站 是 如 何 设计 的 ; 气体 绝缘 变电站 ; 
气体 绝缘 变电站 : 母线 /开关 配置 ， 高 压 开关 设备 ， 高 压 电力 电子 变电站 ; "E 
电站 自动 化 接口 ; 变电站 一 体 化 和 自动 化 ; 围 油 栏 ; 社区 变电站 ; 动物 威慑 / 
防护 ， 变 电站 接地 ; 变电站 防 雷 ; 地 震 防 护 ; 变电站 消防 ; 变电站 通信 ; 变 电 
站 物理 防护 ;变电站 控制 及 监测 系统 的 网 络 安全 ; 气体 绝缘 输电 线路 ; 变电站 
资产 管理 ; 变电站 调试 和 项 目 验收 ; 储 能 ; 变电站 在 智能 电网 中 的 作用 。 

本 书 内 容 详实 ， 细 节 明 确 ， 包 含 了 大 量 的 实际 工程 图 片 和 图 表 ， 便 于 读者 
理解 相关 内 容 。 书 中 每 一 章 都 由 相关 领域 专家 以 教程 式 的 方式 进行 撰写 , 方便 
读者 快速 查询 所 需要 的 内 容 。 

本 书 可 为 从 事变 电站 电气 设计 、 运 行 、 管 理 的 工程 人 员 提 供 参 考 ， 也 可 以 
作为 高 校 电气 工程 专业 或 其 他 相关 专业 本 科 生 及 研究 生 的 参考 读物 。 







































































































































































ve 者 TF 


变电站 在 电力 系统 中 历来 扮演 着 承上启下 的 角色 ， 变 电站 的 正常 可 靠 运行 是 保 
证 电力 系统 安全 稳定 的 前 提 。 现 代 电 力 技术 的 不 断 发 展 进 步 ， 已 对 传统 电力 系统 产 
生 了 巨大 的 影响 。 同 时 社会 经 济 的 快速 发 展 ， 也 对 电力 系统 提出 了 更 高 的 供电 可 靠 
性 要 求 。 变 电站 工程 的 相关 理念 ， 应 随 着 技术 的 发 展 而 不 断 加 以 更 新 ， 以 满足 现代 
电力 系统 和 社会 发 展 的 需要 。 

为 了 便于 国内 电力 行业 从 业者 更 清晰 地 了 解 国外 电力 研究 人 员 在 电力 变电站 工 
程 方面 的 最 新 进展 和 研究 成 果 ， 机 械 工 业 出 版 社 将 《Electric Power Substations Engi- 
neering) (Third Edition) 引入 国内 。 本 书 详细 介绍 了 关于 变电站 的 多 方面 内 容 ， 包 
括 气 体 绝缘 变电站 、 高 压 开关 设备 、 变 电站 的 智能 化 和 自动 化 、 变 电站 接地 与 防 
雷 、 变 电站 防火 、 变 电站 抗震 、 变 电站 的 网 络 安全 、 气 体 绝 缘 输 电线 和 储 能 等 ， 由 
在 欧美 电力 工程 领域 中 享有 盛誉 的 John D. McDonald 等 人 精心 完成 。 书 中 还 介绍 了 
量 国外 有 关 电 力 变 电站 方面 的 最 新 研究 成 果 和 发 展 趋势 ， 这 些 内 容 可 为 国内 研究 
人 员 在 相关 的 专题 研究 中 提供 极 具 价 值 的 参考 。 

本 书 详细 介绍 了 电力 变电站 工程 的 理论 知识 和 相关 的 行业 设计 惯例 ， 并 采用 众 
多 图 片 、 图 表 ， 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 书 中 的 相关 内 容 。 与 国内 外 同类 著作 相 
比 ， 本 书 在 写作 方式 上 力求 采用 较为 简明 的 文字 详细 地 介绍 有 关 变 电站 工程 的 理 
论 ， 并 采用 极 具 指导 性 的 编写 风格 ， 配 合 大 量 的 图 片 和 图 表 ， 深入浅出 地 阐述 电力 

变电站 工程 的 核心 理论 。 

目前 我 国正 大 力 建设 特 高 压 交 直 流 电网 ， 电 网 互联 的 规模 越 来 越 大 ， 逐 步 形 成 
全 国 统一 电网 。 本 书 中 对 电力 变电站 的 高 压 电 气 设备 、 电 力 电 子 装置 、 接 地 与 防 雷 
等 方面 内 容 的 介绍 可 以 为 我 国 从 事 该 方向 工作 的 工程 技术 人 员 和 商务 投资 人 士 提供 
有 益 的 参考 。 

另外 ， 随 着 风光 等 间歇 式 电源 在 电力 系统 中 的 应 用 规模 日 益 扩 大 ， 储 能 装置 的 
理论 研究 也 逐渐 成 为 电力 行业 研究 领域 的 关注 热点 ， 建 设 智能 电网 的 步伐 明显 加 
快 。 本 书 在 储 能 和 智能 电网 方面 增加 了 两 章 新 的 内 容 ， 可 更 好 地 为 变电站 的 设计 人 
员 提 供 参考 和 指导 ， 从 而 对 变电站 工程 的 介绍 更 加 系统 和 完善 。 

本 书 翻译 时 尽量 忠实 于 原著 ， 书 中 观点 不 代表 译 者 本 人 及 所 在 单位 的 观点 。 

本 书 由 王 华 昕 翻译 第 1 ~6 章 ， 由 李 安 仲 翻译 第 7 ~22 章 并 统 稿 。 限 于 译 者 的 
能 力 ， 书 中 难免 存在 错漏 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 
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不 管 是 发 电厂 还 是 输 配 电网 络 ， 电 力 变电站 依然 是 电力 工程 中 最 具 挑 战 和 令 人 
激动 的 领域 之 一 。 现 代 技 术 的 发 展 已 经 对 变电站 设计 及 运行 的 各 方面 产生 了 巨大 的 
影响 。 编 写本 书 的 目的 是 拓展 对 变电站 认 知 的 视野 ， 并 对 相关 研究 提供 参考 和 指 
导 。 各 章 内 容 可 为 电力 工程 或 其 他 行业 (如 机 械 工程 和 土木 工程 ) 想 在 一 个 特殊 
的 领域 获得 总 体 或 具体 的 信息 的 人 提供 参考。 

本 书 分 为 22 章 ， 详 细 介 绍 了 有 关 变 电站 各 方面 的 信息 ， 涵 盖 了 从 变电站 的 概 
念 到 变电站 的 设计 、 自 动 化 、 运 行 、 物 理 和 网 络 安全 、 调 试 、 储 能 ， 以 及 变电站 在 
智能 电网 中 扮演 的 角色 等 内 容 。 各 章 内 容 可 为 今后 的 阅读 和 研究 提供 指导 和 参考 ， 

章节 的 作者 都 是 美国 电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 电力 与 能 源 学 会 变电站 
委员 会 的 会 员 ， 他 们 使 变电站 各 方面 的 标准 得 以 发 展 。 从 这 个 角度 来 说 ， 本 书 涵盖 
了 大 多 数 有 关 变 电站 行业 惯例 和 行业 标准 的 最 新 技术 成 果 。 本 书 是 美国 
Taylor&Francis 工作 组 /CRC 出 版 社 出 版 的 《电力 工程 系列 手册 》 的 一 部 分 。 自 
1993 年 开始 ， 编 写 该 系列 手册 的 理念 就 是 ， 当 读者 参考 一 本 关于 某 一 特殊 主题 的 
书 时 ， 他 们 至 少 应 该 能 找到 80% 所 需要 的 有 关 该 主题 的 内 容 。 这 也 成 为 编写 本 书 
应 真正 达到 的 目标 。 
当 回 顾 本 书 各 章节 时 ， 我 对 内 容 阐述 的 详细 程度 感到 高 兴 ， 更 重要 的 是 本 书 的 
编写 风格 和 为 帮助 读者 理解 书 中 内 容 而 使 用 的 照片 和 图 表 。 我 向 编写 本 书 22 BW 
28 位 作者 所 付出 的 极 大 努力 表示 感谢 。 其 中 有 15 章 是 在 第 2 版 的 基础 上 更 新 的 ， 
并 且 第 3 版 还 增加 了 两 章 新 的 内 容 。 

我 也 向 Taylor&Francis 工作 组 中 参加 本 书 编写 的 人 员 表 示 感 谢 ， 特别 感谢 Nora 
Konopka 和 Jessica Vakili, ， 和 他 们 一 起 工作 很 开心 ， 并 使 大 家 感到 从 事 该 工作 具有 
极 大 乐趣 。 





































































































主编 介绍 





John D. McDonald 是 美国 通用 电气 (GE) 公司 数 
字 能 源 技术 决策 和 政策 制定 的 负责 人 。 在 电力 领域 有 着 
38 年 经 验 的 他 ， 开 发 了 电力 应 用 软件 ， 可 用 于 监控 和 
数据 采集 (SCADA) 系统 /能 量 管理 系统 (EMS ) 和 
SCADA 系统 / 配 电 管理 系 统 (DMS) 等 。 他 也 开发 了 配 
电 自 动 化 和 负荷 管理 系统 ， 负 责 了 SCADA/EMS 和 SCA- 
DAZDMS 工程 ， 并 向 智能 电子 设备 (IED) 供应 商 在 它 
们 的 IED 自动 化 方面 提供 帮助 。 

他 在 美国 普 渡 大 学 获得 电力 工程 BSEE 和 MSEE ， 并 在 加 利 福 尼 亚 大 学 获得 经 
济 学 MBA。 他 是 Eta kappa Nu (电力 工程 荣誉 ) 和 Tau Beta Pi (工程 荣誉 ) 的 成 
fi, IEEE 院士 ， 并 在 2000 年 获得 IEEE 千 禧 年 奖章 ， 在 2002 年 获得 IEEE 电力 与 
能 源 学 会 (PES) 颁发 的 配 电工 程 杰出 贡献 奖 ， 以 及 在 2003 年 获得 IEEE PES 变 电 

# IEEE PES 变电站 委员 会 担任 小 组 委员 会 领导 职务 的 25 年 间 ， 他 带领 着 7 个 
工作 组 ， 在 配 电 SCADA、 远 程 终端 单元 (RTU), RTU/IED 通信 协议 等 领域 出 版 
了 相应 的 标准 / 导 则 。 他 在 2010 ~2011 年 间 担 任 IEEE -SA (标准 协会 ) BH, K 
期 致力 于 制定 IEEE 智能 电网 的 标准 。 在 2010 ~2012 年 间 ， 他 当选 为 NIST 智能 电 
网 互 操作 小 组 (SGIP) 董事 会 主席 。 

他 是 IEEE PES 的 前 任 主 席 、 管 能 电网 用 户 协作 委员 会 (SGCC) 主席 、IEEE 形象 
大 使 工程 的 主要 成 员 、IEEE 荣誉 委员 会 成 员 、IEEE PES 第 3 处 学 术 委 员 会 成 员 、CI- 
GRE 中 的 US 国家 委员 会 (USNC) 技术 活动 的 VP， 以 及 IEEE PES 变电站 委员 会 的 前 
任 主席 。 他 在 2008 ~2009 4 E X IEEE 第 VIE 区 的 负责 人 。 他 是 配 电 技术 年 度 会 议 顾问 
委员 会 的 成 员 。 他 也 获得 了 普 渡 大 学 2009 年 颁发 的 电力 及 计算 工程 杰出 贡献 奖 。 

他 作为 IEEE PES 的 杰出 授课 者 为 GE fu IEEE PES， 在 佐治 亚 州 的 技术 机 构 讲 
有 关 智 能 电网 的 课程 。 他 在 SCADA, SCADA/EMS, SCADA/DMS 及 通信 协议 方 
面 发 表 学 术 论文 40 余 篇 ， 并 上 且 是 加 利 福 尼 亚 州 、 宾 夕 法 尼 亚 州 和 佐治 亚 州 的 注册 
E 






































































































































他 是 《 配 电 自动 化 》(Automating a Distribution Cooperative, from A to Z) 从 A 
到 Z 的 作者 之 一 ， 该 书 在 1999 年 由 美国 国家 乡村 电力 协会 联合 研究 组 出 版 。 他 是 
《电力 工程 手册 》( 由 IEEE PES 资助 ，2000 由 CRC 出 版 社 发 行 ) 变电站 部 分 的 编 
者 。 他 是 由 美国 Taylor&Francis 工作 组 /CRC 出 版 社 在 2007 年 出 版 发 行 的 《电力 变 
电站 工程 》( 第 2 版 ) 的 主编 ， 也 是 “变电站 智能 化 和 自动 化 ”一 章 的 作者 。 
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变电站 的 新 建 和 扩建 是 电力 公司 的 常规 项 目 。 然 而 ， 由 于 这 些 项 目 十 分 复杂 ， 
导致 很 少 有 工作 人 员 能 够 完全 了 解 此 类 项 目的 建设 流程 。 本 章 将 指出 资本 密集 型 项 
目的 主要 问题 ， 对 建设 过 程 中 必须 面临 的 问题 提出 基本 见解 。 

变电站 主要 有 4 种 类 型 。 第 一 种 是 发 电厂 的 开关 站 。 这 些 设施 既 连 接 了 发 电机 
和 电网 ， 又 可 以 向 发 电厂 提供 外 部 电能 。 发 电厂 开关 站 往往 是 由 电厂 设计 者 根据 规 
划 、 资 金 和 异 于 常规 变电站 建设 力度 而 专门 建设 的 大 型 装置 。 由 于 其 特殊 性 这 里 略 
去 对 发 电厂 开关 站 建设 的 说 明 ，, 但 是 这 些 设施 的 扩建 和 改进 一 般 都 遵循 电力 系统 中 
变电站 的 扩建 和 改进 流程 。 

第 二 种 类 型 的 变电站 ， 通 常 被 称 作 用 户 变 电站 ， 其 功能 是 作为 某 一 特定 商业 用 
户 电能 供应 的 主要 来 源 。 此 类 变电站 的 技术 水 平和 业务 需求 不 仅 要 严格 遵循 用 户 的 要 
求 ， 而 且 远 远 超 过 电力 公司 的 标准 ， 所 以 此 类 变电站 也 不 是 本 书 介 绍 的 主要 内 容 。 

第 三 种 类 型 的 变电站 一 般 指 的 是 系统 变电站 ， 主 要 功能 是 大 容量 电能 路 网 传 
输 。 其 中 ， 一 些 系 统 变电站 仅 具 备 交 换 设 备 (无 源 变 压 器 ) ， 另 一 些 系 统 变 电站 则 
具备 电压 转换 功能 。 这 些 大 型 变电站 通常 是 发 电厂 变电站 所 引出 的 传输 线路 的 终 
端 ， 并 且 提供 电能 给 那些 向 变电站 供 能 的 电网 。 它 们 是 维持 电力 系统 长 期 稳定 性 和 
完整 性 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 并 且 能 够 将 大 量 的 电能 从 发 电厂 传输 到 负荷 中 心 。 由 于 
电力 系统 变电站 是 战略 设施 ， 并 且 建 设 和 维护 的 费用 非常 昂贵 ， 所 以 这 些 变电站 将 
会 是 本 章 重点 介绍 的 内 容 之 一 。 
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第 四 种 类 型 的 变电站 是 配 电站 。 配 电站 是 电力 系统 中 最 常见 的 设施 ， 它 们 提供 
电能 给 配 电 网 ， 然 后 直接 输送 给 大 部 分 电力 用 户 。 配 电站 通常 靠近 负荷 中 心 ， 这 就 
意味 着 它们 毗邻 供电 区 域 ， 并 且 电 力 用 户 经 常见 到 它们 。 由 于 存在 大 量 的 配 电站 , 
因此 这 些 设施 也 是 本 章 的 重点 介绍 内 容 之 一 。 

根据 所 用 设备 的 类 型 ， 变 电站 可 分 为 如 下 几 种 : 

1) 户外 型 空气 绝缘 变电站 

2) 室内 型 空气 绝缘 变电站 ; 

3) 户外 型 气体 绝缘 变电站 ; 

4) 户 内 型 气体 绝缘 变电站 ; 

5) 混合 式 变电站 ; 

6) 移动 变电站 。 


1.2 决策 


在 变电站 改建 的 商业 案例 中 ， 行 之 有 效 的 规划 流程 是 必 不 可 少 的 一 部 分 。 各 类 
工作 人 员 通 党 需要 考虑 许多 方面 的 问题 ， 如 负荷 增长 、 系 统 稳定 性 、 系 统 可 靠 性 和 
系统 容量 等 问题 。 这 类 工作 人 员 主 要 包括 设计 人 员 、 操 作 与 维护 人 员 、 资 产 管理 人 
员 和 设计 工程 师 ， 并 且 他 们 的 评估 将 最 终 决 定 变 电站 改建 的 要 求 。 当 存在 需要 建设 
工厂 等 情况 时 ， 用 户 需求 和 用 户 关系 及 投诉 问题 要 放 到 一 起 进行 考虑 。 在 某 些 情况 
下 ， 政 治 因素 也 会 影响 这 个 过 程 ， 此 时 需要 将 可 靠 性 着 重 考虑 。 在 此 阶段 ， 技 术 人 
员 的 工作 是 定义 和 评 佑 周围 地 区 的 影响 因素 ， 并 确定 变电站 的 运行 寿命 。 

对 于 电力 系统 的 扩建 ， 电 力 公 司 通常 会 制定 长 期 规划 ， 以 满足 预期 的 电能 需 
求 。 电 力 系统 的 十 年 规划 是 很 常见 的 ， 需 要 技术 人 员 投 入 大 量 的 精力 。 设 计 人 员 决 
定 电力 系统 的 容量 和 系统 周围 负 蓓 转移 的 需求 ， 但 是 技术 人 员 必 须 提供 实现 设计 者 
目标 的 成 本 信息 。 设 计 者 提出 多 种 方案 ， 并 对 其 进行 研究 ， 得 出 每 种 方案 的 成 本 以 
确定 为 用 户 服 务 的 最 经 济 的 方案 。 

不 同 层次 的 需求 概括 为 以 下 几 个 方面 : 

系统 需求 包括 : 

1) 负荷 增长 ; 

2) 系统 稳定 性 ; 

3) 系统 可 靠 性 ; 

4) 系统 容量 。 

用 户 要 求 包括 : 

1) 附加 荷载 ; 

2) 电能 质量 ; 

3) 可 靠 性 ; 

4) 客户 关系 ; 
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5) 客户 投诉 ; 
6) 周边 影响 。 


1.3 预算 


在 长 期 规划 中 ， 为 了 满足 变电站 大 容量 输电 的 要 求 ， 需 要 考虑 变电站 的 建设 或 
扩建 容量 并 且 合 理 规划 变电站 的 选 址 。 根 据 之 前 的 设计 ， 还 需要 研究 是 否 适 应 该 地 
区 的 发 展 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 大 多 数 电力 公司 借助 于 标准 化 的 设计 和 逐渐 发 展 的 
成 本 模块 ， 但 是 以 前 的 设计 方案 不 适合 相关 的 区 域 ， 不 被 负责 的 区 域 所 接受 ， 因 此 
需要 重新 设计 方案 。 对 于 大 多 数 的 变电站 ， 设 备 和 土地 的 成 本 设计 标准 是 不 同 的 。 
然而 ， 配 电站 作为 电力 系统 中 最 为 常见 的 电力 设施 ， 有 较为 固定 的 安装 成 本 。 由 于 
变电站 与 用 户 的 联系 非常 紧密 ， 检 查 和 优化 比重 新 设计 更 为 需要 ， 因 此 成 本 总 体 变 
化 不 大 。 

建立 变电站 有 很 多 的 要 求 ， 比 如 电压 、 容 量 和 馈线 数量 等 ， 资 金 问 题 也 需要 考 
虑 。 由 于 用 地 大 小 和 位 置 会 显著 的 影响 变电站 的 建设 成 本 ， 因 此 对 于 房地产 的 调查 
也 逐渐 成 为 一 项 不 可 缺少 的 环节 。 在 这 一 环节 中 ， 初 步 的 设备 布局 和 工程 评 佑 会 得 
出 大 致 的 成 本 ， 该 成 本 会 在 电力 公司 的 预算 认证 系统 中 进行 评估 。 变 电站 的 设计 和 
建设 过 程 中 的 所 需要 的 人 力 资 源 也 需要 进行 初步 的 预 估 ， 这 其 中 包括 电力 公司 可 能 
外 包 出 去 的 工作 的 工作 性 质 和 范围 鉴定 。 预 算 制定 流程 包括 根据 电力 公司 的 优先 事 
项 进行 的 工程 评估 ， 并 提供 成 本 和 资源 需求 的 建议 。 该 流程 可 能 每 年 都 需要 进行 。 
任何 球 项 未 动用 的 项 目 一 般 都 需要 重新 评估 每 一 个 预算 周期 。 

成 本 预测 也 包括 现金 预测 。 对 于 规划 中 的 项 目 ， 每 年 一 次 的 预 佑 已 经 足够 了 。 
这 就 意味 着 每 一 个 预算 周期 ， 每 个 被 提议 的 项 目 不 仅 需要 审查 成 本 的 准确 性 ， 而 且 
现金 预测 也 必须 要 更 新 。 在 年 度 审查 中 ， 标 准 化 或 模块 化 成 本 预算 也 需要 进行 审 
查 ， 必 要 时 甚至 需要 修改 。 






































1.4 筹资 





项 目 开 始 运 作 的 同时 必须 进行 筹资 。 为 确定 报价 ， 需 要 进行 初步 的 整体 设计 。 
业务 部 门 之 间 需 要 进行 协调 ， 从 而 确定 精确 的 成 本 和 一 个 切合 实际 的 时 间 表 。 这 种 
协调 可 能 需要 多 个 领域 的 、 全 面 的 人 力 资源 预测 。 将 资源 信息 进行 必要 的 格式 编 
译 ， 从 而 存 和 公司 资本 估计 系统 。 同 时 必须 进行 内 部 演示 ， 从 而 把 项 目 落实 到 各 级 
管理 人 员 。 

有 时 候 可 能 需要 筹集 资金 来 进行 资本 评估 。 这 是 因为 ， 有 时 可 能 出 现 进 行 初步 
设计 的 成 本 超过 了 正常 的 部 门 预算 的 情况 ,或 者 因为 采用 了 新 的 技术 而 导致 这 一 情 
况 。 这 也 可 能 发 生 在 大 型 复杂 项 目 中 或 者 是 当 大 部 分 工作 被 承包 时 。 另 外 ， 在 购买 昂 
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贵 的 或 是 需要 长 时 间 交 货 的 设备 如 大 型 变压器 时 ， 提 前 筹集 部 分 资金 也 是 十 分 必要 的 。 
1.5 ”传统 与 创新 的 变电站 设计 


变电站 工程 是 一 项 复杂 的 多 学 科 工 程 技 术 。 它 可 以 包括 以 下 工程 学 科 : 

1) 环保 ; 

2) KH; 

3) 机 械 ; 

4) 结构 ; 

5) 高 压 电 器 ; 

6) 保护 与 控制 ; 

7) 通信 。 

传统 意义 上 说 ， 高 压 变电站 是 基于 预先 设 定 的 布局 和 概念 ， 以 及 通常 情况 下 比 
较 保守 的 要 求 设计 的 。 这 种 做 法 可 能 会 限制 引进 新 的 解决 方案 的 自由 。 这 就 导致 最 
多 只 能 采用 初级 和 中 级 的 预 设 标 准 。 

一 个 更 加 创新 的 方法 是 考虑 到 功能 性 需求 ， 如 系统 需求 、 客 户 需 求 和 替代 设计 
方案 。 系 统 要 求 包括 额定 电压 、 人 额定 频率 、( 现 在 和 将 来 的 ) RAWE, HR, R 
路 、( 最 大 或 最 小 的 ) 电压 偏 移 、 热 极限 、 短 路 状况 、( 最 大 或 最 小 的 ) 频率 偏 移 、 
稳定 极限 、 临 界 故 障 切 除 时 间 、 系 统 扩 展 以 及 互联 。 顾 客 要 求 包括 环境 的 考虑 
(气候 、 品 声 、 美 观 、 汇 漏 和 可 行 性 ) 、 空 间 的 要 求 、 电 能 质量 、 可 靠 性 、 可 用 性 、 
国家 和 国际 标准 、 网 络 安全 、 扩 展 性 以 及 可 维护 性 。 

严谨 完善 的 设计 标准 可 以 反映 公司 的 经 营 理念 。 当 需要 时 ， 它 们 同 生命 周期 成 
本 、 环 境 影响 、 初 期 资本 投资 等 合并 起 来 融入 设计 过 程 中 。 设 计 方 案 可 以 根据 能 满 
足 公司 的 利益 和 政策 的 预 设 标准 进行 评估 。 














1.6 选 址 


在 此 阶段 ， 变 电站 的 覆盖 区 域 包括 主要 设备 的 布局 已 经 确定 。 现 在 可 以 决定 设 
施 的 最 终 位 置 以 及 对 不 同 选 址 进行 评 佑 。 在 这 个 阶段 需要 解决 最 后 评分 、 道 路 、 雨 
水 滞留 和 环境 等 问题 ,并且 需要 得 到 确认 和 许可 。 变 电站 的 选 址 必须 得 到 社会 和 政 
治 上 的 认可 ， 并 且 在 设计 细节 上 也 要 进行 磋商 ， 从 而 达到 共识 。 根 据 当 地 的 选区 条 
例 ， 等 到 土地 使 用 批准 成 功 后 去 结算 财产 是 明智 的 。 如 果 没 有 批准 ， 那 么 这 个 变 电 
站 选 址 的 实用 性 不 大 。 在 这 个 阶段 中 ， 工程、 房地产 、 公 共事 务 、 法 律 、 规 划 、 运 
营 、 客 户 服 务 人 员 以 及 各 级 管理 人 员 一 般 不 会 参与 决策 。 

下 一 步 可 以 申请 第 一 轮 的 许可 证 。 虽然 选区 程序 一 般 是 地 方 政 府 的 工作 ,但 是 
许可 证 分 级 、 雨 水 处 理 、 道 路 修建 等 环境 问题 是 由 州 政府 或 者 地 方 政 府 处 理 ， 如 果 
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存在 湿地 或 者 其 他 敏感 地 区 的 情况 ， 那 么 可 能 由 联邦 政府 出 面 解决 问题 。 如 果 是 用 
于 任何 车 站 、 高 塔 或 桥 杆 的 航空 障碍 照明 设备 ， 那 么 也 需要 其 他 联邦 政府 的 许可 , 
许可 证 的 申请 受制 于 重复 的 政府 流程 ， 并 且 往 往 需要 多 次 提交 ， 可 能 需要 几 个 月 的 
时 间 才 能 知道 结果 。 根 据 本 地 的 制度 不 同 ， 选 区 批准 可 能 是 自动 的 也 可 能 是 历时 几 
个 月 的 听证 。 如 果 存 在 较 多 反对 意见 ， 选 区 程序 可 能 需要 数 年 才能 完成 。 

作为 一 个 经 验 法 则 ， 可 以 使 用 以 下 评估 标准 : 

1) 经 济 评价 ; 

2) 技术 评估 ; 

3) 社区 验收 。 

经 济 评价 应 该 确定 承受 能 力 水 平 、 投 资 回报 、 初 始 投资 成 本 以 及 生命 周期 
成 本 。 

可 以 影响 选 址 过 程 的 技术 方面 可 包括 以 下 内 容 : 

1) 土地 ， 选 择 减 少 地 壳 运 动 和 士 壤 处 理 需 要 的 区 域 。 

2) 水 ， 避 免 与 自然 排水 网 络 干扰 。 

3) 植被 ， 选 择 低 生 产 力 的 农业 区 或 荡 地 。 

4) 保护 区 ， 避 免 任何 被 列 为 保护 区 景点 的 地 区 。 

5) 社区 规划 ， 避 免 占用 城市 土 用 地 、 发 展 用 地 以 及 为 未 来 发 展 储备 用 地 。 

6) 社区 参与 ， 使 社区 进入 审批 程序 。 

7) 地 形 , 平坦 而 不 易 发 生 洪 水 或 雨水 积 涝 。 

8) 土壤 ， 适 合 铺设 道路 、 修 建 地 基 和 低 电 阻 率 的 土地 。 

9) 道路 ， 大 型 设备 ， 运 营 商 和 维修 队 能 轻松 到 达 的 道路 。 

10) 线路 接 入 ， 建 立 线 路 走廊 (替代 方案 : 多 回路 铁塔 、UG 线 ) 。 

11) 污染 ,设备 故障 和 按照 污染 水 平 而 增加 的 维修 成 本 。 

为 满足 社区 要 求 ， 建 议 如 下 : 

1) 在 固体 形状 的 钢 结构 上 采用 对 绝缘 子 支撑 的 刚性 母线 的 低 型 布局 ，; 

2) 在 外 观 上 屏蔽 区 域 (山区 、 和 森林 ) 、 建 筑 和 丛林 的 定位 变电站 ; 

3) 使 用 气体 绝缘 开关 (GIS); 

4) 使 用 多 色彩 标记 和 照明 警示 ; 

5) 使 用 地 下 水 的 出 口 而 不 使 用 地 上 出 口 。 

其 他 可 能 会 影响 社会 接纳 的 因素 有 噪声 和 石油 泄漏 。 

为 了 减轻 可 能 由 变电站 设备 发 射 的 噪声 ， 要 注意 变电站 的 位 置 对 敏感 地 区 的 影 
响 。 并 采用 隔离 措施 ， 例 如 隔音 屏障 ， 隔 音 团 ， 优 化 布局 和 主动 消除 噪声 。 
解决 石油 泄漏 的 方法 可 以 在 第 8 章 或 本 章 参 考 文献 中 找 出 。 
































1.7 设计 、 施 工 和 调试 过 程 “: 


在 选 址 结束 后 ， 设 计 建 造 和 调试 过 程 大 致 遵循 图 1. 1 所 示 的 步 又。 电力 公司 的 
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是 否 需要 加 固 ? 


准备 初步 计划 0 








确定 变 电 
站 的 位 置 





总 体 设计 


确定 确切 的 
地 址 和 方向 






具体 设计 






准备 主要 连接 
和 保护 示意 图 


准备 电路 
图 和 软件 


准备 接线 图 
和 电缆 表 







开展 民用 
设计 工作 














网 络 的 总 体 规划 


不 需要 


安装 植物 
和 设备 


图 1.1 建立 新 的 变电站 





pany 
Mi 


中 一 般 位 置 、 线 路 方向 、 土 壤 调查 、 交 通路 线 。 





结束 


结束 


试 和 收购 


主流 方式 是 采用 竞标 程序 来 完成 变电站 的 设计 采购 和 施工 ， 这 样 可 以 确保 资本 有 效 
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性 和 劳动 生产 率 。 
1.7.1 变电站 设计 


最 终 的 设计 方案 可 以 结合 所 有 必需 的 施工 图 纸 进 行 研发 。 此 时 ， 电 气 设 备 和 其 
他 材料 可 以 订购 ， 所 有 的 规章 制度 的 也 可 以 进行 协商 。 在 此 阶段 ， 必 须 完成 最 后 的 
人 力 资 源 预测 ， 同 时 与 其 他 业务 部 门 进行 协调 。 最 为 重要 的 是 ， 所 有 的 利益 相关 方 
都 需要 了 解 设 计 细 节 ， 并 了 解 建设 过 程 中 需要 的 资料 以 及 需要 满足 的 运行 寿命 。 一 








且 完 成 设计 部 分 和 图 纸 制 作 ， 剩 下 的 许可 证 就 可 以 得 到 。 
以 下 是 可 以 用 于 各 种 设计 元 素 的 指导 意见 ; 


jy 
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Pme 


. 基本 布局 

. 项 目 规 划 表 

. 满足 单一 母线 要 求 的 母线 配置 

. 基于 单线 图 的 主要 设备 和 钢 结构 的 定位 
. 变电站 的 一 般 概念 

. 电气 安全 间 院 





最 终 阶段 

设计 

土地 准备 

排水 和 腐蚀 、 土 方 工程 、 道 路 和 入口 、 围 栏 
地 基 

土壤 、 具 体 设计 、 桩 基 设 计 

结构 

材料 、 终 点 、 腐 蚀 控制 

建筑 

i. 控制 、 计 量 、 中 继 和 信号 楼 一 一 如 砖 石 建 筑 、 预 制 结构 等 
i. 铠 装 开关 装置 的 建筑 物 

ii. 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 建筑 





. 机 械 系统 


i HB 

i. 隔音 日 通风 设备 

ii. 铠 装 开 关 装 置 或 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 通风 设备 建设 
iv. 火灾 探测 和 保护 

v. 石油 遥感 和 泄漏 的 预防 

母线 成 品 

i 便 母 线 

i. 应 急 指 挥 一 一 因 摇 扫 、 缠 绕 造 成 的 崩 淡 
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ii FORA BE 

iv. 连接 

v. 相间 距离 

绝缘 

基本 脉冲 电 平 和 开关 脉冲 电 平 

变电站 绝缘 子 

i 次 柱 式 绝缘 子 

i. 电阻 梯度 绝缘 子 

i. 复合 绝缘 子 

iv 五金 悬挂 绝缘 子 

v. 电站 绝缘 子 选 型 一 一 TR - ANSI 和 CSA 标准 
vi. 绝缘子 污秽 程度 和 漏电 距离 的 选择 
oU ACT 

i 特点 

这 瓷 悬 式 绝缘 子 

这 聚合 悬 式 绝缘 子 

iv. 悬 式 绝缘 子 金属 制品 

v. 悬 式 绝缘 子 的 选择 
vi. 绝缘 子 污 染 一 一 污染 程度 和 漏电 距离 的 选择 




















. ERR 


i BAHIR 

i. 安全 间隙 

过 电压 

i. 大 气 和 操作 过 电压 

ii 过 电压 保护 一 一 管道 和 杆 与 避雷 器 的 距离 
ii. 大 气 过 电压 保护 一 一 防 雷 ( 天线、 避雷 针 ) 
接地 

i. 接地 系统 的 功能 

i. 路 步 电 压 、 触 电压 、 多 相 制 线 电 压 、 转 换 电压 
ii, APR FLT CEB 

iv . 跨 步 电压 和 触电 压 允 许 范围 
v. 土壤 电阻 率 

vi 一般 设计 准则 

. 中 性 系统 

i 电源 接地 的 背景 

i. 三 线 和 四 线 系统 
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ii. 高 低压 中 性 系统 

iv. 中 性 系统 的 设计 
n. 变电站 安全 

i 物理 安全 

i 电子 安全 


1.7.2 变电站 建设 


当 获 得 许可 并 且 制 作出 图 样 后 ， 就 可 以 开始 变电站 的 建设 了 。 变 电站 后 勤 和 管 
理 在 变电站 的 设备 验收 中 有 着 显著 的 影响 。 施 工人 员 的 停车 情况 、 交 通 线路 、 卡 车 
运输 、 拖 车 的 工作 、 围 栏 的 建立 、 垃 圾 和 噪声 以 及 灰 侍 的 处 理 是 变电站 建设 和 周围 
居民 发 生 矛 盾 的 最 主要 情况 。 所 以 这 些 细节 的 处 理 对 于 保证 社区 认可 是 十 分 必要 
的 。 在 这 个 阶段 ， 所 有 的 民用 电气 和 电子 设备 都 要 安装 完成 。 在 施工 阶段 也 要 适当 
注意 现场 安全 ， 不 仅仅 为 了 维护 材料 和 设备 的 安全 ， 也 为 了 保护 人 员 的 安全 。 


1.7.3 变电站 调试 


变电站 建设 完成 后 ， 就 可 以 对 各 种 系统 进行 测试 ， 所 有 清单 项 目 也 可 以 结 项 。 
为 了 避免 重复 测试 ， 建 议 建立 一 个 检查 、 测 试 和 验收 的 计划 。 验 收 计划 的 基本 要 素 
包括 以 下 几 项 : 

1) 工厂 验收 试验 ; 

2) 产品 验证 计划 ; 

3) 现场 交 货 验收 试验 ; 

4) 现场 验收 试验 。 

在 部 分 激励 的 环境 下 ， 为 了 尽 可 能 在 相同 的 正常 操作 情况 下 确定 用 户 的 满意 度 
和 接受 度 ， 都 会 最 终 进 行 变电站 运行 和 营业 额 的 测试 。 

在 调试 过 程 中 ， 必 须 进 行 环境 的 清理 和 美化 。 根 据 所 涉及 的 植物 种 类 ， 延 迟 最 
终 的 绿化 阶段 直到 更 适宜 的 季节 以 确保 植物 更 好 的 生长 ， 这 是 需要 特别 注意 的 。 公 
关 人 员 要 让 社区 领导 了 解 到 该 项 目 已 完成 ,该 站 可 发 挥 正常 功能 并 且 可 以 交付 给 操 
作 人 员 。 
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气体 绝缘 变电站 (GIS) 采用 优良 的 介质 气体 (SF6 ) ， 在 一 定 的 压力 下 用 于 相 
间 和 相对 地 的 绝缘 。 高 压 导 体 、 断 路 器 、 开 关 、 电 流 互 感 器 、 电 太 互 感 器 都 被 封装 
在 含有 SF 气体 的 接地 金属 外 过 内。 常规 的 绝缘 气体 为 空气 ， 但 是 空气 绝缘 变电站 
(AIS) 需要 几米 的 空气 隔离 才能 实现 SF 气体 在 几 厘 米 范 围 内 就 能 实现 的 隔离 。 因 
此 GIS 可 以 做 到 AIS 规格 的 十 分 之 一 。GIS 通常 会 用 在 空间 拥挤 或 是 地 价 较 高 的 地 
方 。 在 GIS 中 ,活性 部 位 免 受 暴露 于 大 气 的 空气 、 湿 气 、 污 染 等 。 因 此 ，GIS 更 可 
4E, 需要 较 少 的 维护 ， 同 时 也 比 AIS 有 着 更 长 的 使 用 寿命 (超过 50 年 )。 

1968 ~ 1972 年 ， 一 些 国家 提出 了 CIS 的 概念 。 经 过 大 约 5 年 的 时 间 ， 在 某 些 
使 用 空间 有 限 的 国家 ， 变 电站 的 使 用 率 提高 到 20% 左右 。 在 其 他 空间 充足 的 国家 ， 
由 于 GIS 相对 于 AIS 成 本 较 高 ， 因 此 只 在 特殊 情况 下 使 用 。 例 如 ， 在 美国 ， 新 建 的 
变电站 中 大 约 只 有 2% 是 GIS。 国 际 上 ，GIS 在 一 系列 的 国际 大 电网 会 议论 文 
[1 -3] 中 有 具体 描述 。IEEE [4, 5] 和 1IEC [6] 包括 了 设计 、 测 试 和 GIS 的 使 用 
等 各 个 方面 的 标准 ，CIGRE [7] 为 新 用 户 制定 了 的 CIS 应 用 指南 ，IEEE [8] 为 
GIS 提供 了 规范 指南 [8]. 



































2.1 六 氢化 硫 








六 气 化 硫 (SEQ) 是 由 1 个 硫 原子 和 紧 紧 包围 它 的 6 个 气 原 子 构成 的 无 毒 、 无 
色 、 无 臭 、 无 味 、 不 可 燃 的 惰性 气体 。 它 的 密度 大 约 是 空气 密度 的 5 倍 左右 。SFs 
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在 绝对 压力 为 400 ~600kPa 时 封装 在 CIS "A, FRA Raa, SF, RAEI AY Be 
低温 度 下 凝结 成 液体 。SF6 气 体 的 灭 弧 能 力 是 空气 的 100 倍 。 高 压 断 路 器 普遍 使 用 
灭 弧 介 质 ， 取 代 油 和 空气 等 一 些 以 前 使 用 的 介质 。 在 电弧 或 火花 的 高 温 下 SF AY 
解 ， 但 分 解 后 的 气体 能 很 好 地 重新 组 合成 SF。 ， 因 此 无 须 在 GIS 中 补充 SF 气体 。 
另外 ， 虽 然 硫 离子 和 氟 离 子 与 水 、 空 气 和 其 他 污染 物 的 相互 作用 ， 会 产生 一 些 活 性 
分 解 副 产物 ， 但 形成 的 数量 非常 有 限 。 随 着 时 间 的 推移 ， 在 GIS 外 壳 内 的 分 子 筛 吸 
附 剂 会 消除 这 些 反应 副 产 物 。 为 了 方便 贮存 和 运输 SF 气体 ， 在 约 6000kPa 的 压力 
下 以 液态 的 形式 贮存 在 50kg 气 瓶 中 。 

气体 处 理 系 统 中 的 过 滤器 ， 压 缩 机 和 真空 泵 在 市 场 上 可 以 买 到 。 而 SF 的 操作 
和 人 员 安 全 方面 的 内 容 可 在 国际 标准 [91 中 寻找。 

设备 中 的 SF 气体 必须 保证 足够 干燥 ,来 避免 固体 环 氧 树脂 支撑 绝缘 子 表面 的 
水 湿 化 ， 因 为 绝缘 子 表面 的 水 会 导致 介质 被 击 穿 。 但 是 ,一旦 这 些 水 分 凝结 成 冰 ， 
击 穿 电压 则 不 受 影 响 。 因 此 ， 在 设备 中 气体 的 露点 需要 低 于 零下 10% 。 对 于 其 他 
范围 ， 通 常规 定 含 水 量 要 低 于 1000ppmv? ， 并 对 气体 进行 仔细 处 理 。GIS 外 壳 内 的 
吸附 剂 有 助 于 保持 在 低 气 压 下 的 湿度 水 平 ， 但 随 着 时 间 的 推移 ， 水 分 还 是 会 在 内 部 
表面 和 外 部 固体 电介质 材料 中 产生 [1 。 

毫米 大 小 的 导电 粒子 显著 减弱 了 SF 气体 的 绝缘 强度 。 当 压力 升 高 到 600kPa 
时 ， 这 种 影响 会 变 得 更 大 ‘1 。 当 颗粒 在 电场 中 移动 ， 会 在 设备 内 部 的 高 电场 区 域 
或 沿 着 固体 环 氧 树脂 支撑 绝缘 子 聚 积 ， 从 而 导致 气体 介质 在 工作 电压 下 被 击 穿 。 因 
此 ， 对 于 GIS 来 说 ， 组 装 时 保证 内 部 的 清洁 是 十 分 重要 的 。 幸 运 的 是 ， 在 工厂 和 现 
场 工 频 高 电压 测试 中 ， 污 染 颗 粒 会 因为 移动 并 引起 小 的 放电 (局 部 放电 ) 和 声响 ， 
从 而 可 以 通过 打开 设备 来 移 除 掉 。 一 些 GIS 内 部 设 有 “颗粒 过 滤器 ”， 能 够 在 这 些 
颗粒 移动 到 可 能 会 导致 故障 的 位 置 之 前 捕捉 到 它们 。 大 多 数 的 CIS 组 件 都 有 一 个 确 
定 的 形状 ， 它 能 够 提供 一 些 供 颗 粒 休 息 的 “天 然 ” 低 电 场 区 ， 这 样 就 不 会 引起 击 
穿 问 题 。 

SF 是 能 够 导致 全 球 变 暖 的 一 种 温室 气体 。1997 年 ， 在 京都 的 国际 性 气候 条 约 
会 议 上 ，SF。 被 列 为 必须 要 减少 排放 量 的 6 种 温室 气体 之 一 。 人 为 情况 下 ， 在 温室 
气体 总 量 中 ，SFe 所 占 的 比例 是 十 分 小 的 ,但 是 它 在 大 气 中 的 存在 时 间 比 较 长 〈 半 
豪 期 估计 为 3200 年 )， 因 此 SF 释放 到 大 气 中 的 影响 实际 上 是 累积 性 的 、 永 久 性 
的 。SF6 气 体 主要 用 于 电力 设备 。 但 GIS 中 的 SF, 是 可 被 控制 的 ， 也 是 可 回收 再 利 
用 的 。 根 据 目 前 对 SF 在 电力 设备 的 国际 准则 "中 ， 在 100 年 内 ， 引 起 全 球 变 暖 的 
SF 气体 的 释放 可 以 保持 在 低 于 0. 1% 以 内 。 过 去 十 年 ， 使 用 该 气体 的 电气 设备 的 
释放 率 已 经 有 所 降低 。 能 产生 这 样 的 效果 主要 是 因为 采用 了 更 好 的 处 理 方法 和 回收 
利用 方法 。 现 在 的 标准 是 要 求 CIS 每 年 的 泄漏 率 小 于 0. 5% 。 正 常情 况 下 泄漏 率 会 
低 得 多 。 经 过 多 年 对 CIS 的 现场 运行 检查 表明 ， 使 GIS 的 泄漏 率 达 到 低 于 0.1% 是 



















































































© parts per million by volume， 百 万 分 体积 比 。 
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能 够 实现 的 ， 并 且 现 在 的 运行 检查 由 大 多 数 制造 商 提供 。 活 性 物质 、 液 体 (UH) 
AURERE SFs 中 的 固体 污染 物 很 容易 被 过 滤 去 除 ， 但 气态 污染 物 (如 和 氧 和 和 氮 ) 不 
容易 被 除去 。 氧 气 和 氮气 会 因 错 误 处 理 例 过 程 如 在 充 人 SF, 气体 前 未 排 空 设备 内 的 
空气 等 原因 引入 。 不 过 在 国际 技术 委员 会 建立 的 标准 中 [1 ，SF。 纯 度 只 需 达 到 
98% 以 上 即 可 ， 所 以 根据 市 场 上 所 使 用 的 SF 纯度 检查 标准 ， 可 以 决定 SF 是 使 用 
还 是 回收 。 对 于 污染 严重 的 情况 ，SF。 气 体制 造 商 将 回收 被 污染 的 SFe 并 把 它 用 于 
生产 ,实际 上 就 是 用 来 生产 “新 的 ”SF 气体 。 虽然 没有 必要 ,但 是 对 于 人 处理 SF. 
的 最 好 方案 就 是 借助 其 他 材料 来 焚烧 SF 气体 ， 使 之 成 为 符合 环保 标准 的 石膏 的 一 
部 分 。 

美国 环境 保护 局 先后 为 电力 行业 提供 了 用 于 跟踪 SF 气体 释放 率 的 自愿 减 排 计 
划 ， 提 供 减 少 废气 排放 的 有 关 技 术 信息 ， 并 奖励 通过 使 用 先进 的 识别 方案 实现 有 效 
的 SFe 减 排 的 用 户 。 其 他 国家 已 经 考虑 相似 的 问题 ， 甚 至 考虑 禁止 在 电气 设备 中 使 
用 SF。 在 中 压 电力 设备 中 存在 SF 的 替代 物 (真空 灭 弧 室 、 洁 净 的 空气 绝缘 )， 
但 尽管 调查 研究 了 几 十 年 ， 仍 然 没 能 为 高 压 电力 设备 找到 可 行 的 替代 媒介 。 到 目前 
为 止 ， 除了 温室 效应 ， 替 代 物 质 的 缺点 比 优点 更 多 。 因 此 ， 在 可 预见 的 将 来 ，SFs。 
将 继续 被 用 于 GIS 内 电力 系统 故障 切换 和 中 断 。 对 于 未 采用 任何 电弧 气体 绝缘 线 
(GIL) 的 较 长 运行 母线 ， 将 会 使 用 SFs 和 和 氮气 的 混合 气体 来 减少 SF 气体 的 总 量 
( 见 第 18 章 ) 。 


2.2 结构 与 寿命 














GIS 是 由 标准 的 设备 模块 CTR. TBR a BEERA, OP OO TBE 
X. AMER, a, FARE REI LH ASE ca) 组 成 ， 以 配合 变电站 的 
电气 单线 图 。 一 个 242kVGIS 系统 的 横 截 面 图 如 图 2.1 所 示 ， 详 细 阐 释 了 GIS 的 基 
本 结构 和 尺寸 ( 见 图 2.1)。 

该 模块 把 具有 0 形 环 密封 系统 的 螺栓 固定 法 兰 用 于 外 壳 与 滑动 插入 式 触 头 的 
导体 之 间 的 连接 。GIS 的 内 部 由 环 氧 浇注 式 绝缘 子 支撑 。 这 些 支 撑 绝 缘 子 提供 部 件 
之 间 的 气体 屏障 或 在 绝缘 子 上 铸 上 孔 ， 以 允许 气体 从 一 侧 流通 到 另 一 侧 。 

系统 电压 高 达 170kV， 三 相 往往 是 在 同一 个 机 箱 中 〈 见 图 2.2)。 当 电压 
等 级 超过 170kV 时 ，GIS 的 “三 相 组 合式 机 箱 ” 会 因为 尺寸 太 大 而 不 符合 实 
际 。 因 此 采用 了 “ 单 相 机 箱 ”( 见 图 2.1)。GISs 的 三 相机 箱 和 单 相机 箱 之 间 没 
有 明确 的 性 能 差异 。 一 些 制造 商 生产 的 单 相机 箱 可 以 供 各 种 电压 等 级 使 用 。 某 
些 用 户 不 希望 在 一 些 地 方 出 现 三 相机 箱 (如 大 型 发 电厂 的 变电站 )， 将 使 用 单 
相机 箱 的 GIS 来 替代 。 

当今 的 机 箱 材 质 大 多 是 铸造 铝 或 焊接 铝 ， 有 的 也 使 用 钢材 。 钢 制 的 机 箱 需 要 内 
外 涂 漆 以 防止 生 锈 。 铝 外 壳 不 需要 涂 漆 防 止 生 锈 ， 但 也 可 涂 一 层 以 便于 清洗 、 美 
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图 2.1 GIS 的 单 相机 箱 


化 、 加 强 热传导 。 铝 材 和 钢材 的 选择 主要 是 由 成 本 ( 钢 较 便宜 ) 和 持续 电流 (高 
于 2000A， 钢 箱 需要 不 锈 钢 或 非 磁 性 材料 ) 决定 。 结 合 实际 设计 、 制 造 、 测 试 后 的 
国家 制造 ， 建 立 压力 容器 标准 ，GIS 外 壳 压 力 要 求 需 根据 GIS 标准 [9 设置 。 由 于 
涉及 压力 和 GIS 在 电气 设备 中 的 分 类 ， 第 三 方 检 验 和 GIS 外 壳 的 代码 冲压 是 不 需要 
的 。GIS 常用 防爆 膜 作为 安全 保障 ，GIS 中 的 故障 电弧 会 导致 内 部 压力 增加 ， 这 个 
压力 是 可 以 预测 的 ， 并且 上 升 缓慢 ， 因 此 ,保护 系统 可 以 在 GIS 内 部 达到 临界 压力 
之 前 切断 故障 。 

当今 的 导体 大 多 使 用 铝 制 成 ， 当 有 高 持续 电流 时 会 使 用 铜 ， 部 分 导电 性 需求 较 
高 的 部 件 则 使 用 银 。 螺 栓 和 滑动 触 头 是 用 于 导体 部 分 连接 的 ， 滑 动 触 头 有 多 种 设 
计 。 一 般 来 说 ， 滑 动 触 尖 有 许多 单独 的 并 行 运 行 的 铜 弹簧 触 指 。 这 些 触 指 的 表面 是 
镀 银 的 。 为 确保 该 滑动 接触 面 不 会 因为 长 时 间 使 用 而 产生 颗粒 或 磨损 需要 在 接触 面 
上 使 用 润滑 剂 。 滑 动 导体 接触 易于 模块 的 组 装 ， 人 允许 导体 的 运动 ， 以 适应 热 胀 冷 缩 
的 外 壳 。 滑 动 触 头 组 件 还 应 用 于 断路 器 和 开关 ， 将 可 动 触 头 的 电流 传输 到 静 触 头 。 

支撑 绝缘 子 是 由 高 填充 的 环 氧 树 脂 浇 注 而 成 ， 可 以 避免 在 固化 过 程 中 形成 空洞 
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图 2.2 GIS 的 三 相机 箱 


RALE, $ CIS 制造 商 的 材料 配方 和 绝缘 体形 状 已 经 从 电场 分 布 、 机 械 强 度 、 耐 表 
面 放电 、 制 造 和 组 装 等 方面 的 发 展 中 得 到 了 优化 。 目 前 使 用 的 支撑 绝缘 子 有 盘 形 和 
圆锥 形 两 类 。 支 撑 绝 缘 子 的 安全 有 效 运 行 需要 高 压 工 频 耐 压 试验 和 局 部 放电 在 线 监 
测 。 经 验 表 明 ， 浇 注 环 氧 树脂 绝缘 材料 的 电场 应 力 应 低 于 一 定 的 水 平 ， 以 避免 固体 
电介质 材料 的 老化 。 用 于 铸造 环 氧 支持 绝缘 子 电气 应 力 极限 不 是 一 个 严重 的 设计 约 
R, BN GIS 的 尺寸 主要 考虑 到 线路 气 际 的 耐 雷 冲击 水 平和 导体 所 携带 的 几 千 安培 
的 负载 电流 ， 绝 缘 子 需要 较 大 的 直径 。 因 此 技术 难度 主要 体现 在 导体 和 外 过 之 间 必 
须 有 足够 的 空间 以 容纳 具有 低 电 应 力 的 支撑 绝缘 子 。 

根据 以 上 所 述 及 超过 30 年 的 使 用 经 验 ， 预 计 现 在 GIS 的 使 用 寿命 可 以 超过 50 
年 。 多 年 的 CIS 状态 监测 表明 ， 目 前 其 使 用 寿命 并 没有 达到 极限 ， 没 有 必要 定期 进 
行内 部 检查 或 维修 。GIS 内 部 的 气体 本 身 是 一 种 干燥 的 惰性 气体 ， 其 本 身 不 易 老 
化 ， 内 部 的 任何 材料 也 未 暴露 在 阳光 下 。 即 使 是 0 形 密封 圈 也 处 于 良好 的 状态 下 ， 
存在 “双重 密闭 ”系统 来 保护 内 部 一 一 图 2.3 所 示 的 一 种 方法 。 但 是 ， 对 于 室内 
外 的 安装 条 件 ，GIS 的 老化 机 理 已 经 得 到 研究 ， 并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 对 于 户 
外 GIS， 必 须 采 取 措 施 ， 确 保有 足够 的 防腐 蚀 保护 ， 和 对 高 低温 的 耐 受 及 太阳 能 的 
耐 辐 射 。 
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O 形 环 外 硅胶 
2.2.1 断路 器 

GIS 采用 的 基本 上 是 与 AIS JB IR] ESE SF ^C 
体 断 路 器 。 用 SF 代替 空气 的 套 管 安装 在 断路 器 外 
SoH, GIS 的 断路 器 可 以 直接 连接 到 相 邻 的 GIS 
模块 。 


2.2.2 电流 互感 器 


装 在 GIS 机 箱 内 部 或 是 外 部 的 电流 互感 器 23 气体 密封 的 GIS boe 
(CT) 都 是 环形 感应 的 〈 见 图 2.4) GIS CT iy COURTS REB ISTE, ERE 
一 次 绕组 是 单 下 的 。 外 壳 内 部 的 CT, JU DUET A ERA O ETE 
高 压 导体 或 高 瞬 态 电压 产生 并 可 以 通过 电容 耦合 在 由 保护) 

二 次 侧 出 现 的 感应 电压 。 对 于 外 过 外 面 的 CT， 外 过 本 身 必须 提供 一 个 供 周围 CT 并 
联 的 绝缘 接头 。 这 两 种 类 型 的 CT 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

先进 的 无 磁性 铁心 罗氏 线圈 CT 已 经 研发 出 来 ， 节 省 空间 的 同时 也 降低 了 CIS 
的 成 本 。 由 于 输出 信号 电压 等 级 较 低 ， 因 此 可 以 迅速 地 被 机 箱 装置 转换 为 数字 信 
号 。 它 可 以 通过 电线 或 光线 控制 继 电 保护 装置 。 然 而 大 多 数 用 户 所 使 用 的 继 电 保护 
装置 却 是 不 能 接受 数字 输入 的 ， 即 使 可 以 在 处 理 过 程 之 前 将 传统 的 模拟 信号 转换 为 
数字 信号 。CT 所 用 的 罗 式 线圈 与 电流 是 线性 无 关 的 ， 这 是 由 于 其 中 没有 磁性 的 芯 
材 ， 将 忽 和 于 大 电流 。 





绝缘 垫圈 





外 壳 SF 气体 绝缘 子 











电流 互感 器 主要 导管 














图 2.4 GIS 的 电流 互感 器 (CT) 
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2.2.3 电压 互感 器 


电压 互感 器 (VT) 是 带 铁 心 的 电感 。 
一 次 绕组 安装 在 充满 SF 气体 的 绝缘 塑料 
EAN. VT 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 间 必 须 
要 有 电磁 隔离 装置 ， 以 防止 暂 态 电压 的 电 
fU. VT 通常 是 一 个 有 气体 隔离 的 密 
闭 绝缘 单元 。VT 是 易于 移动 的 ， 因 此 
GIS 可 以 承受 高 电压 测试 而 VT 不 至 损坏 ， 
VT 一般 伴随 着 分 断 开关 或 是 可 移动 的 导 
体 连 接 ( 见 图 2.5)。 

用 于 导体 与 外 壳 间 带 简单 电容 耦合 的 
电压 传感器 已 经 研制 出 来 。 除 了 尺寸 和 价 
格 上 的 优势 ， 这 些 电容 性 的 传感器 在 进行 常规 的 高 电压 耐 压 试验 时 ， 无 须 连 接 在 线 
路 中 。 并 且 由 于 信号 的 电压 水 平等 级 很 低 ， 可 以 直接 快速 地 转化 为 数字 信号 ， 同 时 
在 电压 互感 器 上 需要 采用 已 在 第 2. 2. 2 节 中 讨论 过 的 电流 互感 器 上 使 用 相同 的 屏障 
装置 。 


2.2.4 隔离 开关 
隔离 开关 (UL 2.6) 有 可 控制 分 断 或 闭合 的 可 控 触 头 ， 分 断后 与 静 触 头 之 间 











2.5 GIS 的 电压 互感 器 








图 2.6 GIS 隔离 开关 
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有 明显 的 间隙 ， 其 激活 通过 穿 过 外 充 壁 的 密封 轴 的 绝缘 杆 自 身 移动 。 隔 离开 关 静 触 
头 拥有 护 单 ， 能 够 提供 适当 的 电场 分 布 ， 以 避免 过 高 的 表面 电压 应 力 。 动 触 头 速度 
相对 较 低 〈 相 对 于 断路 需 动 触 头 ) ， 隔 离开 关 可 以 中 断 的 电容 电流 只 有 低压 水 平 电 
Wi (fan, JF GIS 母线 的 一 部 分 ) 和 小 电感 电流 (例如 ,变压器 励磁 电流 )。 对 
于 变压器 的 励磁 电流 的 中 断 ， 隔 离开 关 是 通过 弹 千 操纵 机 构 的 快速 动作 来 实现 的 。 
传统 线路 中 装备 的 是 负载 断路 开关 ， 但 随 着 技术 的 提高 和 断路 器 成 本 的 降低 ， 继 续 
用 负载 断路 开关 来 装备 是 不 实际 的 ， 应 使 用 隔离 开关 作为 蔡 代 。 


2.2.5 接地 开关 
接地 开关 〈 见 图 2.7) ， 有 可 以 在 高 压 导 体 和 外 壳 之 间 能 够 分 断 和 闭合 的 可 动 触 








测试 连接 点 
和 接地 外 过 


图 2.7 GIS 的 接地 开关 


18 电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





头 和 与 电场 隔离 的 滑动 触 头 。 接 地 开关 是 通过 手动 或 是 电机 驱动 来 实现 短 时 的 开 
断 。 当 完全 闭合 时 ， 它 能 够 在 一 定时 间 (1 ~3s) 内 承受 额定 的 短路 电流 。 一 个 
“快速 动作 ”的 接地 开关 有 一 个 高 速 的 驱动 装置 ， 通 常 是 由 能 承受 电弧 的 弹 短 式 的 
电 接 触 材 料 制 成 ， 因 此 它 可 以 两 次 合 闸 到 通电 导体 而 不 对 自身 或 是 相 邻 设备 造成 损 
坏 。 快 速 接地 开关 经 常 在 连接 GIS 与 电网 络 中 使 用 ， 不 仅 因为 它 可 以 在 导体 带电 时 
进行 连接 ， 而 且 能 更 好 地 处 理 残 留 电 荷 的 放电 。 

接地 开关 大 多 数 是 通过 绝缘 底座 或 是 绝缘 套 管 来 作为 接地 连接 点 。 在 正常 运行 
情况 下 ， 所 述 绝缘 元 件 并 联 到 GIS 外 过 上 ， 固 定 螺 栓 旁 路 。 在 进行 安装 和 维护 的 过 
程 中 ， 接 地 开关 闭合 ， 并 联 部 分 移 除 ， 接 地 开关 则 作为 测试 设备 与 CIS 导体 之 间 的 
连接 点 。GIS 内 部 的 电压 和 电流 测试 可 以 在 不 排 空 SF, 气 体 和 打开 机 箱 的 情况 下 完 
成 。 常 规 测试 是 通过 两 个 接地 开关 ， 来 测量 接触 电阻 ( 见 图 2. 8)。 

PAS 
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图 2.8 使 用 接地 开关 测量 接触 电阻 
mV 一 电压 表 ”A 一 电流 表 R 一 电阻 











2.2.6 互联 母线 


为 了 实现 GIS 中 各 模块 的 连接 ， 通 常会 使 用 一 个 包含 内 部 导体 和 外 部 机 箱 的 
SF 母线 。 其 中 ， 支 撑 绝缘 子 、 滑 动 电 触 头 和 带 法 兰 的 外 壳 接 头 通常 也 都 作为 GIS 
的 模块 。 母 线 部 分 的 长 度 一 般 是 由 导体 间 的 接触 距离 和 支撑 绝缘 子 之 间 的 允许 范围 
(限于 约 6m) 决定 的 。 目 前 ,已 研制 出 专用 的 20m 母线 ， 并 应 用 于 GIS 和 独立 传 
输 线 的 连接 (本 书 第 18 BE) 。 
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2.2.7 风 管 接头 

SF 气体 一 空气 套 管 (LEE 2.9) 是 通过 将 空心 绝缘 简 连 接 到 CIS 外 壳 端 部 的 
法 兰 上 制 成 。 这 些 绝缘 圆 简 内 部 充填 加 压 的 SF 气体 ， 外 部 适合 暴露 在 空气 中 。 导 
体 向 上 穿 过 绝缘 圆 简 的 中 心 直 到 一 个 金属 端 板 。 端 板 外 部 有 设备 螺栓 连接 空气 绝缘 
导体 。 绝 缘 圆 简 的 内 表面 光滑 ， 外 部 的 油漆 可 以 提高 在 潮湿 空气 或 是 污染 环境 下 的 
性 能 。 内 部 金属 屏蔽 件 可 以 控制 电场 分 布 。 高 电压 的 SFe 气 体 一 空气 套 管 同样 也 使 
用 外 部 隔离 。 套 管内 的 SF 气体 的 压力 与 CIS 的 其 余部 分 相同 。 过 去 绝缘 简 通 常 是 
次 制 的 ， 但 现 绝缘 简 的 内 简 和 外 简 由 复合 玻璃 纤维 环 氧 树 脂 与 硅 橡胶 制 成 。 复 合 衬 
套 具 有 更 好 的 耐 污 性 ， 并 且 不 会 像 资 一 样 会 破裂 ， 因 此 从 本 质 上 来 说 是 更 加 优越 。 
母线 热 








盗 套 管 底部 密封 盘 





GIS 母 线 螺栓 





图 2.9 SF 气体 一 空气 套 管 
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2.2.8 电力 电缆 连接 


连接 GIS 的 电力 电缆 带 有 成 套 终端 设备 ， 提 供电 缆 绝 缘 部 分 与 GIS 中 SF 气体 
的 物理 屏障 〈 见 图 2. 10) 。 电 线 终 端 成 套 设备 还 为 电缆 的 终端 提供 了 一 个 合适 的 分 
布 电场 。 电 缆 终端 在 SF6 气 体 中 ,长 度 较 短 ， 因 此 是 不 需要 伞 的 。 电 费 导 体 用 螺栓 
或 压缩 连接 器 与 端 板 或 电缆 终端 成 套 设备 的 圆 简 相 连 。 在 GIS 一 侧 ， 一 个 活动 的 连 
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接 导 体 将 电流 从 电缆 传输 到 GIS 导体 。 在 进行 CIS 或 电缆 的 高 压 试验 时 ， 该 电缆 通 
过 与 移动 终端 的 连接 ， 从 而 与 GIS 断 开 。GIS 外 壳 周 围 的 电缆 终端 通常 有 一 个 接 人 
口 ， 此 端口 也 可 以 用 于 测试 衬 套 的 连接 。 

对 于 电压 等 级 高 达 170kV 的 实 芯 电 力 电 缆 ， 可 选择 各 “插件 ” 式 终端 成 套 设 
备 。 其 具有 一 项 优势 ， 即 GIS 电缆 终端 可 在 工厂 密封 和 测试 。 有 终端 匹配 部 分 的 电 
力 电 缆 可 以 很 方便 在 电缆 上 进行 安装 ， 然 后 与 CIS 中 的 终端 部 分 相连 。 测 试 时 ， 电 
缆 拔 掉 即 可 。 但 是 电缆 很 难 弯曲 ， 而 且 可 能 直接 掩埋 ， 遇 到 这 些 情况 ， 仍 需要 设计 
一 个 GIS 的 分 段 机 构 。 


2.2.9 变压器 直 连 


若 要 直接 将 CIS 连接 到 变压器 ， 则 需要 使 用 一 个 安装 在 变压器 上 的 特殊 SF, - 
油 套 管 〈 见 图 2. 11) 。 处 于 油 中 的 套 管 通过 其 中 一 端 连接 到 变压器 的 高 压 引 线 。 另 
一 端 是 用 于 连接 到 GIS 导体 的 SFs 可 拆 印 链 路 或 滑动 触 头 。 套 管 可 以 是 油纸 电容 式 
套 管 ， 也 可 以 是 如 今 更 常见 的 固体 绝缘 型 套 管 。 由 于 必须 防止 SF 气体 进入 变压器 
油 ， 许 多 SF5 制 油 衬 套 中 有 一 个 中 心 部 分 。 它 允许 SF 泄漏 进入 大 气 ， 从 而 避免 进 
和 变压器。 进行 检测 时 ， 套 管 的 SF 端 可 以 通过 打开 CIS 机 箱 获 得 信息 ， 然 后 与 
GIS 导体 断 开 连接 。GIS 的 变压器 外 壳 也 可 用 于 测试 套 管 的 连接 。 


访问 端口 
(可 以 安装 测试 套 管 ) 























GIS 断 开 链接 










变压器 
图 2.11 SFs 套 管线 直接 连接 到 变压器 
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2.2.10 避雷 


能 浸没 在 SF 气体 中 的 氧化 锌 避雷 器 元 件 位 于 GIS 内 ， 包 庄 有 绝缘 套 管 ， 从 而 
形成 避雷 器 来 进行 过 电压 的 控制 
( 见 图 2.12)。 由 于 GIS 的 导体 在 
接地 金属 外 壳 的 内 部 ， 雷 电 冲 击 电 
压 输 入 的 唯一 途径 是 GIS 与 外 部 的 
电气 连接 部 分 。 电 缆 和 直 连 变压器 
不 受 雷 电 冲 击 ， 所 以 SF, - 空气 套 
管 连接 点 是 雷电 冲击 易于 破坏 的 
点 。 空 气 绝缘 避雷 器 与 SF 空气 衬 
套 并 联 ， 其 在 针对 雷电 冲击 上 的 应 
用 成 本 比 SF 绝缘 避雷 器 的 成 本 低 
得 多 。 操作 过 电压 则 很 少 被 关注 ， 
因为 SF 气体 绝缘 开关 设备 的 操作 
过 电压 的 耐 压 不 比 对 雷电 冲击 电压 图 2.12 GIS 的 避雷 融 
的 耐 压低 多 少 。 在 AIS 中 ， 操 作 过 
电压 的 击 穿 电压 相 比 于 雷电 冲击 电压 下 降 更 为 显著 ， 因 为 操作 过 电压 的 时 间 跨 度 较 
长 ， 有 足够 的 时 间 在 空气 中 以 较 长 的 绝缘 距离 放电 。GIS 的 短 绝缘 距离 可 以 短 时 间 
让 雷电 冲击 放电 ， 所 以 操作 过 电压 不 会 使 击 穿 电 压 显著 降低 。 绝 缘 的 配合 研究 通常 
认为 GIS 是 不 需要 避雷 器 的 ; 然而， 作为 最 保守 的 方法 ,许多 用 户 指定 在 变压器 放 
电 和 电缆 的 连接 处 加 装 避 雷 器 。 


2.2.11 控制 系统 


为 了 操作 的 简单 以 及 GIS 与 变电站 控制 室 之 间 布 线 的 方便 ， 通 常 各 断路 器 的 位 
置 处 会 提供 一 个 本 地 控制 柜 (LCC) (IR 2.13). 。 所 有 操作 机 制 、 辅 助 开 关 、 和 警 
报 器 、 加 热 器 、 电 流 互感 器 和 电压 互感 器 的 电源 箱 与 控制 线 都 由 GIS 引出 ， 再 通过 
多 端 绝缘 控制 电缆 引入 LCC 设备 。 除 为 GIS 的 布线 提供 终端 以 外 ，LCC 还 具有 GIS 
的 部 分 控制 模拟 图 。 模 拟 图 上 有 表示 断路 器 与 开关 的 控制 按钮 和 位 置 指示 器 。LCC 
中 同样 也 有 和 警报 器 。 电 气 联 锁 和 一 些 其 他 的 控制 功能 都 能 够 很 好 地 集成 在 LCC 中 。 
尽管 LCC 设备 极其 昂贵 ， 在 传统 的 AIS 中 也 没有 与 之 等 效 的 产品 ， 它 应 用 广泛 很 
受 欢 迎 ， 购 买 价 格 几 乎 不 会 下 降 。LCC 还 可 以 明确 界定 CIS 的 制造 商 与 各 设备 用 户 
之 间 的 责任 。 

GIS 中 的 开关 和 断路 器 动作 时 ， 会 在 极 短 时 间 内 (ms) 产生 过 电压 ， 过 电压 的 
峰值 可 以 达到 标 乏 值 的 2 倍 。GIS 内 的 “快速 暂 态 过 电压 ”影响 较 小 ， 其 作用 时 间 
比 雷电 过 电压 更 短 。 但 是 ， 一 部 分 快速 暂 态 过 电压 能 从 GIS 机 箱 的 连接 缝隙 处 释放 
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图 2.13 GIS 的 本 地 控制 柜 





到 机 箱 外 ， 如 电流 互感 器 绝缘 外 壳 接 头 处 或 SF6 空 气 - 套 管 接口 处 。 金 属 外 壳 连 接 
处 产生 的 接地 过 电压 ， 会 在 绝缘 连接 点 和 接地 部 分 引起 小 火花 ， 不 过 它 携 带 的 能 量 
较 小 ， 不 会 伤害 到 人 。 但 如 果 快 速 暂 态 过 电压 进入 到 控制 电路 ， 就 会 导致 控制 设备 
的 误 操作 。 固 态 控制 设备 极 容易 受 影响 ， 需 将 控制 电路 隔离 或 接地 。 介 于 这 个 原 
因 ，GIS 控制 电缆 屏蔽 层 必须 接地 ， 在 设备 和 本 地 控制 柜 端 使 用 同 轴 接 地 套 管 ， 或 
在 电缆 接 入 设备 时 通过 短 连 接 将 其 连接 到 控制 柜 外 充 上 。 


2.2.12 气体 监测 系统 


SF 气体 的 绝缘 性 能 和 关 断 能 力 取决 于 气体 的 密度 ， 正 常 运行 时 该 密度 需 达 到 
设 定 的 最 低 等 级 。SF6 气 体 的 压力 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 因 此 要 使 用 机 械 式 或 
是 电子 式 温度 压力 补偿 装置 来 监测 气体 的 等 效 密度 〈 见 图 2.14)。GIS 中 充满 的 
SF 密度 要 远 高 于 设 定 的 实现 绝缘 和 关 断 能 力 的 最 低 密度 ， 可 以 让 GIS 泄漏 5% ~ 
20% 的 SF 气体 ， 而 不 致 影响 绝缘 及 关 断 能 力 。 这 个 密度 警报 装置 在 气体 泄漏 时 可 
以 提供 告警 信号 ， 这 个 信号 可 以 根据 实际 情况 操作 断路 器 和 隔离 开关 ， 改 变 GIS 况 
态 。 由 于 测量 气体 的 压力 比 测量 它 的 密度 更 容易 ， 气 体 监 测 系统 可 以 是 一 个 压力 计 
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下 连接 到 GIS 气 室 


(高 压 侧 ) 





波纹 管 


GIS 气 室 


波纹 管 的 情况 下 (高 压 侧 ) 


图 2.14 GIS 中 SF 气体 密度 监测 


量 系统 。 之 后 通过 已 知 转换 表 将 测 得 的 压力 与 温度 转化 为 密度 。 基 于 微 处 理 器 的 测 
量 系统 能 够 提供 SF6 气 体 的 压力 、 温 度 、 密 度 甚至 合适 的 气体 百分比 。 这 些 同样 也 
可 以 用 来 计算 SF 气体 的 泄漏 率 。 但 是 ， 最 重要 的 是 它 比 机 械 式 温 度 压 力 补偿 装置 
价格 要 高 得 多 ， 因 此 只 有 在 用 户 提出 需求 时 ， 才 会 使 用 。 


2.2.13 气 室 与 监控 区 


为 达到 处 理气 体 目的 ， 利 用 气体 屏障 绝缘 体 将 GIS 分 割 成 不 同 的 气 室 。 由 于 电 
弧 形 成 于 断路 器 ， 因 此 它 通常 位 于 自己 的 气 室 中 。 同 一 时 间 ， 气 体 处 理 系统 可 以 处 
理 和 储存 1000kg 的 SFe 气 体 ， 但 所 需 的 时 间 长 度 较 长 ， 大 多 数 GIS 用 户 难 以 接受 。 
因此 ， 把 GIS 划分 成 小 于 几 百 公斤 的 小 气 室 。 这 些小 气 室 可 以 连接 外 部 旁 路 管道 以 
产生 较 大 的 气体 密度 监测 区 。GIS 的 电气 功能 都 是 基于 三 相 的 ， 因 此 可 以 将 单 相 的 
GIS 并 联 起 来 作为 一 个 总 的 监控 区 域 。 不 形成 大 型 气 室 的 主要 原因 有 : 因 一 个 气 室 
故障 ， 导 致 其 相 邻 气 室 受 到 污染 ， 大 量 SF 气体 泄漏 而 没有 发 出 气体 流失 警报 。 若 
对 应 小 气 室 ， 则 更 容易 找到 泄漏 点 。 当 然 ， 大 气 室 与 小 气 室 在 有 相同 程度 泄漏 的 时 
ik, 大气 室 在 第 一 次 报警 和 第 二 次 报警 间隔 中 有 更 多 的 时 间 添 加 SF 气体 。 每 个 
GIS 制造 商都 有 各 自 的 标准 来 分 别处 理气 室 和 气体 监控 区 ， 当 然 ， 也 将 不 断 的 修改 
这 些 标准 来 满足 GIS 使 用 者 的 要 求 。 


2.2.14 电气 和 物理 布局 
对 于 任意 一 种 电气 单线 图 ， 通 常会 有 多 种 可 能 的 物理 布局 。GIS 的 型 号 、 尺 
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才 、 连 接线 等 都 应 该 考虑 在 内 。 图 2. 15 为 GIS 的 一 台 半 断路 器 接线 方式 的 “ 自 
然 ”物理 布局 和 “线性 ”布局 。 
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线性 电路 断路 器 并 排 
图 2.15 一 台 半 断路 器 的 接线 布局 





许多 GIS 在 最 初 设计 时 是 面向 双 母 线 、 单 断路 天 布局 的 〈 见 图 2.2) 。 这 种 广 
泛 使 用 的 布局 可 靠 性 高 、 操 作 简单 、 易 于 保护 、 经 济 且 占用 空间 小 。 通 过 将 众多 功 
能 集成 到 GIS 的 各 模块 中 ， 可 以 大 大 减少 双 母 线 单 断路 器 布局 的 成 本 。 图 2. 16 所 
示 为 集成 GIS。 隔 离开 关 和 接地 开关 结合 为 “三 状态 开关 ” ， 各 母线 模块 连接 相 邻 
断路 器 。 电 缆 连 接 模块 包括 电缆 终端 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 电 压 互 感 顺和 避 


26 ”电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





3ó 
LE vi 
TI = 
带电 部 分 
[绝缘 装置 
C] SFe 气 体 
peg 附件 





总 线 和 DS 


本 地 监控 柜 - 二 






断路 器 用 弹簧 操 动机 构 的 房屋 


图 2.16 GIS 成 套 设备 (综合 功能 
CB 一 断路 器 ”DS 一 隔离 开关 ”ES 一 接地 转换 开关 ”GS 一 接地 开关 ”FES 一 故障 接地 开关 
HGS 一 快速 接地 开关 “CT 一 电流 互感 器 “VT 一 电压 互感 怖 “CSE 一 电缆 密封 头 














2.2.15 接地 


单独 金属 外 过 的 GIS 模块 是 通过 外 壳 的 法 兰 、 连 接 法 兰 的 螺栓 、 外 壳 的 接地 板 
来 实现 电气 连接 。 一 些 早 期 的 单 相 GIS 采用 “ 单 点 接地 ”以 防止 循环 电流 在 外 壳 
流动 。 但 尽管 循环 电流 会 导致 外 壳 上 的 电气 损耗 ， 现 阶段 仍然 是 “多 点 接地 ” 居 
多 。 三 个 单 相 GIS 的 外 壳 终 端 彼此 相 接 ， 促 进 循环 电流 流动 一 一 这 些 循 环 的 封闭 电 
流 可 以 削弱 因 电 导电 流 而 在 外 壳 外 面 形 成 的 磁场 。 三 相 GIS 的 外 壳 没 有 循环 电流 ， 
但 其 外 壳 存 在 涡流 ， 所 以 也 应 “多 点 接地 ”。“ 多 点 接地 ”和 许多 故障 点 到 地 面 平 
行路 径 的 存在 ， 使 得 GIS 的 接触 电压 和 跨 步 电压 在 IEEESO 规定 的 安全 水 平 线 
之 内 。 
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2.2.16 测试 


GIS 的 断路 器 、 电 流 互感 顺 、 电 压 互 感 需 、 避 雷 需 等 设备 没有 特定 的 测试 要 
求 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。GIS 所 有 组 件 中 ， 具 有 代表 性 的 莫 过 于 通过 断路 器 测试 来 
确定 GIS 能 承受 的 额定 雷电 神 击 电压 、 开 关 脉 冲 电 压 、 工 频 过 电压 、 持 续 电流 和 短 
路 电流 。 各 种 标准 规定 了 测试 水 平和 测试 方法 。 工 厂 组 装 GIS 的 测试 (包括 断路 
Te) 包括 工 频 耐 压 ， 电 路 电阻 、 泄 漏 和 电流 互感 避 的 极 性 。GIS 组 装 之 前 的 组 件 ， 
如 支撑 绝缘 子 、 电 流 互 感 器 和 电压 互感 器 组 件 ， 要 通过 测试 使 其 符合 特定 的 要 求 。 
现场 测试 重复 出 广 测 试 。 工 频 耐 压 测 试 是 判断 GIS 内 部 是 否 清洁 最 重要 的 测试 ， 主 
要 检测 导电 粒子 是 否 受 到 污染 ， 如 2.1 节 所 述 。 联 锁 检 查 也 非常 重要 的 。 因 为 GIS 
是 电力 系统 中 的 关键 部 分 ， 所 以 其 他 方面 的 测试 也 需要 进行 一 一 例如 ， 冲 击 电 压 
测试 。 














2.2.17 安装 


GIS 通常 安装 在 混凝土 浇筑 的 基底 或 室内 地 平面 上 。 通 常 GIS 的 框架 深 通 过 螺 
栓 联 接 或 焊接 以 支撑 其 预 埋 钢板 。 这 里 的 螺栓 也 可 以 是 化 学 螺栓 ， 但 不 推荐 使 用 膨 
上 胀 螺栓 。 因 为 动态 载荷 时 ， 上 断路 融 操 作 可 能 使 其 松动 。 大 型 GIS 的 安装 可 能 需要 在 
GIS 各 部 分 之 间 使 用 母线 伸缩 节 进 行 现场 调整 ， 同 时 在 某 些 情况 下 也 为 GIS 提供 热 
膨胀 力 。GIS 模块 大 小 需 根据 最 大 实际 组 件 设 置 ， 在 较 低 的 电压 水 平 下 ， 可 以 集成 
将 两 个 或 两 个 以 上 的 断路 器 位 置 进行 集成 ， 从 而 缩小 占 地 面积 。GIS fr eee ae TCU 
下 : 外用 螺栓 法 兰 进行 物理 模块 联接 ; 包 连 接 导 体 ; ORAM; 外 填充 
SF, UA; @ 榨 制 系统 连接 ; 四 现场 测试 。 步 骤 @ 耗 时 较 少 而 步 又 号 、 由 、 名 则 耗 
时 较 多 。 高 压 GIS 各 模块 彼此 独立 ， 在 单 台 电流 断路 器 处 安装 和 测试 需要 约 2 周 时 
间 。 对 于 低 电 压 系 统 整体 成 型 ， 在 工厂 连 线 ， 可 以 快速 完成 安装 。 


2.2.18 操作 与 联 锁 


GIS 提供 的 在 线 监 测 、 控 制 、 保 护 等 方面 的 各 种 操作 ， 除 内 部 故障 不 能 自动 清 
除外 ， 整 体 上 与 AIS 设备 相同 ， 因 此 不 能 对 GIS 的 内 部 故障 实施 重合 闸 。 特 别 应 注 
意 隔 离开 关 和 接地 开关 的 操作 ， 若 开关 分 断 或 闭合 于 负载 或 故障 电流 ， 开 关 动 触 头 
和 静 触 头 间 的 电弧 会 导致 三 相 GIS 的 相间 故障 或 是 单 相 GIS 的 单 相 接地 故障 。GIS 
的 内 部 故障 会 造成 严重 的 损害 ，GIS 的 开关 不 像 AIS 一 样 可 以 被 轻易 快速 的 替代 。 
GIS 气 室 中 电弧 加 热气 体 亦 会 引起 室内 压力 上 升 。 极 端的 情况 下 ， 内 部 电弧 会 引起 
防爆 膜 动 作 ， 可 能 伐 穿 外 壳 。 这 样 的 热 分 解释 放 会 导致 SF 气体 泄漏 ， 对 附近 的 人 
员 造 成 严重 伤害 。 为 了 GIS 和 人 员 的 安全 ， 合 理 安装 安全 联 锁 装置 ， 可 以 保证 相 邻 
的 隔离 开关 分 断 之 前 ， 断 路 器 是 断 开 的 。 
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2.2.19 维护 


经 验 表明 ，GIS 的 各 组 成 部 分 在 金属 外 完 内 可 以 得 到 很 好 的 保护 。 它 们 没有 老 
化 ,并且 由 于 合适 的 材料 选择 和 润滑 油 的 作用 ， 开 关 触 头 的 磨损 可 以 忽略 不 计 。 只 
有 断路 器 的 灭 弧 触 头 和 灭 弧 室 Teflon 喷嘴 寿命 与 操作 次 数 、 负 载 及 故障 电流 大 小 成 
正比 。 由 于 触 头 及 喷嘴 的 材料 较为 优异 并 且 现代 断路 顺 分 断 时 间 较 短 ， 通 常情 况 
下 ， 断 路 器 经 过 数 千 次 的 负载 电流 分 断 操作 和 数 十 次 故障 电流 分 断 操 作 之 后 才 需 要 
进行 检查 或 更 换 。 

除 特殊 场所 的 断路 器 如 抽水 蓄 能 电站 ， 大 多 数 断 路 需 不 会 因 操作 过 多 而 内 检 。 
所 以 大 多 数 GIS 不 需要 打开 进行 维护 检修 。 外 部 运行 机 构 和 气体 监测 系统 则 需 人 工 
检查 ， 依 凭 经 验 确定 检查 频率 。 

由 于 早期 设备 存在 失效 或 长 期 腐蚀 造成 SF 气体 泄漏 的 问题 ， 同 时 ， 这 些 早期 
的 设备 可 能 已 经 不 再 生产 ， 甚 至 制造 商 可 能 已 不 再 营业 。 因 此 更 换 这 些 早 期 GIS 中 
的 设备 是 十 分 必要 的 。 如 果 空 间 允 许 ， 一 个 新 的 GIS (EEE AIS) 可 能 挨 着 原 有 
的 GIS 建设 ， 并 将 原 GIS 中 系统 转移 到 新 GIS 中 。 如 果 空 间 不 够 ，GIS 可 以 先 占用 
一 个 断路 天 的 位 置 ， 在 新 老 GIS 之 间 ， 利 用 定制 的 接口 母线 分 断 ， 一 次 蔡 换 一 人 台 断 
路 如 来 更 新 GIS, 


2.3 气体 绝缘 变电站 的 经 济 性 





























由 于 接地 金属 外 过 及 本 地 控制 柜 的 使 用 规定 与 工厂 装配 高 度 匹 配 ，GIS 的 设备 
成 本 自然 高 于 AIS 设备 。 但 安装 一 个 GIS 的 成 本 则 低 于 AIS。 而 GIS 的 土地 成 本 则 
远 低 于 AIS ， 因 为 GIS 所 需 面 积 较 小 。 这 种 成 本 优势 随 着 电压 等 级 的 增加 而 增加 ， 
因为 AIS 的 绝缘 距离 会 随 着 电压 等 级 的 提升 而 显著 增 大 。 早 期 GIS 项 目 总 安装 成 本 
TE 345kV 电压 等 级 下 与 AIS 相当 。 对 于 更 高 的 电压 等 级 ，GIS 的 预期 成 本 比 AIS 
小 。 然 而 ， 过 去 的 30 年 里 ATS 设备 的 成 本 通过 技术 和 制造 水 平 的 进步 大 大 减少 
(尤其 是 断路 器 ) ,但 CIS 的 成 本 并 没有 显著 降低 。 所 以 尽管 GIS 一 直 是 一 项 成 熟 
的 技术 ， 有 经 过 验证 的 高 可 靠 性 和 几乎 不 需要 维护 等 性 能 ， 但 由 于 其 花费 太 多 ， 只 
适用 于 有 特殊 需要 的 特定 区 域 。 目 前 ，GIS 的 成 本 正 随 集成 功能 ( 见 2.2.14 35) 
的 出 现 而 降低 。 随 着 数字 控制 系统 在 变电站 的 普遍 应 用 ，GIS 中 昂贵 的 电磁 式 电流 
互感 器 和 电压 互感 器 将 被 更 便宜 的 互感 器 代替 ， 如 光学 传感器 、 或 电容 电压 互感 器 
和 Rogowski 线圈 电流 互感 器 。 这 些 传 感 器 所 占 空 间 较 小 ， 相 对 于 AIS， 人 允许 GIS 中 
的 更 多 间隔 层 成 为 全 组 装 式 的 。 安 装 和 场地 建设 的 成 本 相对 较 低 ，GIS 的 尺寸 优势 
更 加 明显 。 最 近 出 现 一 新 种 技术 ， 称 为 “混合 技术 开关 设备 ” (混合 型 CIS)， 就 
是 在 系统 连接 处 使 用 GIS 的 断路 器 、 开 关 、 电 流 互 感 磊 、 电 压 互 感 器 但 使 用 空气 绝 
缘 ， 这 样 可 以 降低 GIS 的 成 本 ， 但 是 需要 牺牲 一 些 空间 。 这 种 方法 特别 适用 于 在 不 
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扩大 变电站 区 域 的 基础 上 扩建 现 有 变电站 。 
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3.1 介绍 


变电站 及 变 电 设备 的 可 靠 性 往往 受 多 种 因素 影响 ， 其 中 包括 开关 设备 和 母线 的 


配置 。 母 线 /开关 配置 中 常用 的 6 种 配置 方式 如 下 : 


1) 单 母 线 配置 ; 

2) 双 母 线 / 双 断路 器 配置 ; 
3) 主 母线 和 传输 母线 配置 ; 
5) 环形 母线 配置 ; 

6) 一 台 半 断路 器 配置 。 


评估 变电站 及 变 电 设 备 时 需要 考虑 到 设备 维护 、 操 作 灵 活性 、 继 电 保护 、 成 本 
以 及 线路 所 连接 的 设施 。 本 章 对 6 个 基本 配置 进行 逐一 分 析 ， 比 较 各 开关 设备 和 母 





线 的 配置 的 优 劣 ， 阑 述 各 配置 方式 是 如 何 影 响 可 靠 性 和 其 他 参数 的 。 


3.2 单 母线 配置 














单 母 线 配置 是 最 简单 的 母线 配置 形式 ， 仅 有 一 根 母 线 ， 所 有 的 馈线 都 直接 和 母 


线 相连 〈 见 图 3.1 )。 





单 母 线 配 置 的 可 靠 性 较 低 ; 即使 F< _f ~~} 





选择 合适 的 继 电 保 护 策 略 ， 主 母线 或 
主 母线 和 断路 器 之 间 任 意 的 故障 都 将 
导致 整个 设备 的 停 运 。 


图 3.1 


È 





母线 配置 





























第 3 章 ”气体 绝缘 变电站 ， 母线 /开关 配置 3] 





如 果 进 行 开 关 设 备 的 维护 ， 则 线路 的 断 开 是 必要 的 。 此 外 ， 母 线 上 发 生 故 障 
时 ， 整 个 系统 必须 断 电 。 这 就 要 求 配备 备用 发 电机 或 将 负载 切换 到 旁 路 ， 并 尽量 降 
低 此 种 方式 下 负载 的 停电 时 间 。 

单 母线 配置 的 成 本 比较 低 ， 但 操作 的 灵活 性 也 较 低 。 例 如 ， 将 一 路 负载 转移 到 
另 一 路 时 ， 需 要 在 变电站 外 安装 额外 的 开关 设备 。 

单 母线 配置 的 连接 线路 通常 是 辐射 状 的 ， 因 为 所 有 人 馈线 都 连接 到 同一 条 主 母 
线 。 人 馈线 可 以 连接 在 其 辐射 方向 上 最 近 的 点 ， 从 而 减少 变电站 外 部 的 线路 交叉 。 

由 于 单 母 线 配 置 可 靠 性 较 低 ， 维 护 对 系统 影响 较 大 ， 运 行 灵活 性 较 低 。 因 此 适 
用 于 低 负 答 水 平和 低 可 靠 性 要 求 的 场合 。 

由 于 单 母线 配置 方式 通常 出 现在 变电站 发 展 的 初级 阶段 ， 在 设计 时 应 考虑 变 电 
站 的 最 终 配 置 状 态 ， 如 将 来 会 添加 新 的 馈线 、 变 压 器 和 母线 。 随 着 负载 增加 ， 变 电 
站 的 可 靠 性 和 操作 能 力也 需 逐 步 提 高 ， 如 通过 母线 断路 器 减少 母线 故障 时 的 负载 
下 跌 。 














3.3 双 母 线 / 双 断路 器 配置 





双 母 线 / 双 断路 器 配置 提供 给 单线 路 两 
台 断 路 器 和 两 条 母线 ( 见 图 3.2 ) 。 

由 于 每 回 线路 包含 两 台 断 路 器 和 两 条 母 C] LJ 
线 ， 单 一 母线 故障 可 以 在 不 中 断 任 何 馈线 和 


负载 的 情况 下 进行 隔离 ， 并 且 单 馈线 故障 不 
会 影响 到 其 他 人 馈线 或 母线 。 因 此 ， 该 配置 方 


式 可 靠 性 较 高 。 

双 母 线 / 双 断路 器 配置 下 的 开关 设备 维 
护 较为 容易 ， 开 关 设备 可 以 根据 需要 停止 运 [| | 
行 ， 馈线 可 以 通过 局 部 的 倒 曾 操作 继续 运 
行 ， 即 双 台 断路 器 中 运行 一 台 。 
显然 ， 由 于 使 用 了 两 倍数 量 的 开关 设备 图 3.2” 双 母线 / 双 断 路 器 配置 
和 母线 ， 相 对 于 简单 的 单 母 线 配 置 ， 其 成 本 
将 大 幅 增 加 ， 尤 其 对 于 低 效 益 的 变电站 。 此 外 ， 继 电 保 护 的 整定 也 更 加 复杂 ， 并且 
需要 更 多 土地 资源 。 

双 断 路 器 / 双 母 线 变电站 外 部 线路 连接 一 般 不 会 互相 影响 ， 但 可 能 会 占用 大 量 
的 土地 留 作 后 续 变 电站 扩容 。 

这 种 配置 方式 操作 灵活 性 较 高 ;馈线 可 以 通过 母线 段 的 开关 倒 闸 操作 而 获 电 。 

双 断 路 器 / 双 母 线 配置 方式 适用 于 对 可 靠 性 要 求 高 、 停 电 时 间 少 的 场合 。 该 配 
置 方式 可 以 扩展 成 其 他 类 型 ， 例 如 环形 母线 或 一 台 半 断路 器 结构 ， 这 些 将 在 之 后 进 
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行 介绍 。 
3.4 主 母线 和 传输 母线 配置 


主 母线 与 传输 母线 配置 连接 了 主 母线 和 传输 母线 (有 时 被 称 为 检测 母线 ) 间 
所 有 的 线路 。 其 中 还 包括 一 台 母 联 断 路 id 

器 和 连接 两 条 母线 的 联络 开关 ( 见 图 
3.3), 

VUE E ABER EAE UU, 正常 运 
行 时 ， 所 有 线路 都 和 主 母线 相连 ， 所 以 
可 靠 性 较 低 ， 主 母线 故障 时 所 有 线路 将 ( 
断 电 。 

但 是 ， 若 将 需要 维护 的 断路 器 所 在 T 
线路 连接 传输 母线 ， 则 可 在 不 停电 情况 
下 进行 维护 。 传 输 母 线 在 系统 正常 运行 
时 一 般 是 不 通电 的 。 当 断路 器 需要 维护 
时 ， 传 输 母线 首先 通过 联络 断路 器 通电 。 
然后 线路 上 传输 母线 周围 的 开关 闭合 ， TERMS 
需 维 护 的 断路 器 两 侧 隔 离开 关 断 开 。 这 图 3. 3 ” 主 母线 和 传输 母线 配置 
样 就 有 将 维护 断路 器 所 在 的 线路 转 接 至 
母 联 断路 器 ， 吕 免 负载 失 电 。 如 果 系 统 中 没有 母 联 断路 器 而 仅 有 母 联 开关 ， 那 么 有 
两 种 方式 进行 切换 。 第 一 种 方式 是 通过 闭合 线路 开关 (最 接近 传输 母线 的 开关 ) 
将 要 维护 的 线路 转 接 至 某 一 条 运行 线路 ， 一 台 断 路 器 承担 两 条 线路 的 负载 。 这 样 需 
要 对 负载 有 变化 的 断路 器 进行 特殊 的 继 电 保护 设置 。 第 二 个 方式 是 在 没有 继 电 保护 
的 情况 下 将 需要 维护 的 线路 直接 连接 到 主 母线 。 显 然 ， 第 二 种 方式 在 设置 变电站 外 
瞬时 继 电 保护 (重合 闸 或 保险 丝 ) 时 ， 应 考虑 减少 维修 线路 时 故障 而 导致 更 大 范 
围 的 停电 事故 。 

由 于 添加 了 传输 母线 和 开关 设备 ， 所 以 主 母线 和 传输 母线 配置 的 成 本 比 单 母 线 
配置 要 高 。 此 外 ， 如 果 是 低 矮 变电站 ， 则 需要 更 多 的 土地 。 

线路 的 连接 并 不 复杂 。 如 果 没 有 安装 母 联 断路 器 ， 为 了 维护 方便 ， 需 考虑 正常 
的 线 荷 载 。 如 果 线 路 满载 或 者 接近 满载 ， 需 要 进行 负荷 转移 ， 或 者 采用 类 似 处 理 单 
母线 配置 的 维护 方案 ， 如 临时 发 电机 供电 等 。 

主 母 线 与 传输 母线 的 配置 是 较为 基础 的 配置 方式 ， 单 独 的 母线 故障 将 导致 整个 
变电站 断 电 。 若 母线 负荷 等 级 上 升 ， 应 采用 主 母 线 联络 断路 器 ， 尽 量 减 少 因 意外 而 
导致 减 载 。 

这 种 装置 的 另 一 特点 是 主 母线 可 以 停电 ， 线 路 由 传输 母线 供电 而 不 会 断 电 ,但 
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应 考虑 采用 变电站 外 的 保护 〈 重 合 闸 或 熔断 器 ) ， 以 减少 维护 时 电路 故障 引起 的 变 
电站 停电 。 
这 种 类 型 的 配置 主要 应 用 在 对 可 靠 性 要 求 不 高 的 场合 。 


3.5 双 母 线 单 断路 器 配置 


双 母 线 单 断 路 器 配置 中 各 馈线 与 

两 条 母线 相连 ， 两 条 母线 之 间 连 一 台 

母 联 断路 器 。 母 联 断 路 器 常 闭 ， 这 样 TT TTT 

各 馈线 可 从 双 母 线 中 的 任 一 母线 获 电 | | | 

arumcureneamene (f CI (of 

好 的 操作 灵活 性 。 例 如 ， 其 中 一 条 母 

线 故 障 不 会 影响 到 另 一 条 母线 。 若 母 | | 

联 开关 保持 常 开 ， 则 系统 失去 了 上 述 

优势 ， 配 置 方式 简化 为 两 个 单 母线 配 

= ( 见 图 3.4 ) 。 | 
为 了 保证 母线 负载 转 接 的 灵活 性 ， 

该 配置 的 继 电 保护 将 变 得 较为 复杂 。 图 3.4 双 母 线 年 断路 器 配置 

考虑 到 运行 情况 多 样 ， 运 行 步 又 需要 做 的 尽量 详细 ， 从 而 确保 该 配置 的 正常 运行 。 

若 母 联 断路 器 失灵 ， 则 整个 变电站 将 停 运 。 

双 母 线 单 断 路 器 装置 在 维护 上 较为 简便 ， 尤 其 是 对 母线 的 维护 ， 但 是 各 断路 器 
的 维护 仍然 需要 像 单 母线 配置 那样 切换 和 停 运 。 

这 种 配置 在 单 母线 配置 的 基础 上 添加 了 母线 和 开关 装置 ， 成 本 将 超过 单 母线 配 
置 ， 采 用 这 种 装置 的 低 矮 变电站 也 需要 更 多 的 空间 。 另 外 ， 变 电站 内 的 母线 及 线路 
通道 安装 也 和 单 母线 配置 相似 。 

对 负荷 转换 和 供电 可 靠 性 要 求 都 较 高 的 场合 适合 采用 这 种 配置 。 虽 然 可 以 考虑 
增加 一 条 传输 母线 来 实现 维护 的 便捷 ， 但 这 将 涉及 额外 的 开关 装置 和 更 大 的 空间 ， 
从 而 增加 变电站 的 成 本 。 


























3.6 环形 母线 配置 


正如 其 名 所 指 ， 所 有 的 断路 絮 呈 环形 布置 ， 两 两 之 间 由 电路 连接 。 站 在 可 靠 性 
的 立场 上 ， 该 配置 提高 了 环 网 的 可 靠 性 。 因 为 若 继 电 保护 配置 合理 ， 环 网 外 母线 故 
障 会 造成 该 条 线路 停止 运行 ， 而 环 网 内 任 一 设备 故障 对 其 余 设备 没有 影响 ( 见 图 
3.5), 

环形 母线 配置 的 继 电 保 护 设 计 更 加 复杂 ， 可 能 需要 多 个 继 电 咒 来 保护 单条 线 
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路 。 需 注意 的 是 ， 该 配置 下 的 母线 和 
开关 装置 必须 具有 相同 的 载 流 量 ， 因 
为 开关 工作 位 置 不 同 电流 将 发 生变 化 。 

从 维护 的 角度 看 ， 环 形 母 线 灵活 
性 良好 。 两 台 断 路 融 中 任意 一 台 进 行 





维护 ， 另 一 台 可 以 继续 运行 ， 提 供 保 
护 。 可 以 在 不 转移 或 切除 负荷 的 情况 RIA! 


下 维护 其 一 断路 器 。 

同样 ， 两 条 线路 中 任 一 线路 故障 图 3.5 
后 可 以 将 其 隔离 ， 不 影响 男 一 线路 的 
正常 运行 ， 因 此 环形 母线 配置 具有 很 好 的 运行 灵活 性 。 








环形 母线 配置 




















环形 母线 可 能 比 单 母线 、 主 母线 和 传输 母线 以 及 双 母 线 单 断 路 絮 等 配置 方案 的 
成 本 更 加 昂贵 ， 因 为 即使 两 个 断路 咒 中 的 一 个 可 在 配置 中 共用 ， 整 个 环形 母线 仍 需 


要 两 个 断路 器 。 


环形 母线 配置 适用 于 有 高 可 靠 性 及 良好 适用 性 要 求 的 场合 。 环 形 母 线 配 置 除 成 
本 较 高 之 外 还 有 以 下 一 些 缺 点 : Ca) 环 路 中 的 断路 器 数量 较 多 ， 可 能 引起 “断路 
咒 拒 动 ” ， 导 致 整个 变电站 停电 ; (b) 由 于 物理 拓扑 结构 可 行 性 的 限制 ， 人 馈线 数量 
较为 有 限 ;(c) 线路 围 成 一 个 环形 母线 ， 以 维持 可 靠 的 结构 ， 这 会 增加 母线 和 线 
路 方面 额外 的 工作 。 例 如 ， 为 了 确保 运行 可 靠 性 ， 电 源 线路 和 负荷 线路 需要 相 邻 连 
接 。 若 两 条 电源 线路 相 邻 ， 出 现 断 路 絮 拒 动 将 使 整个 变电站 断 电 。 因 此 ,采用 环形 





母线 的 低 矮 变电站 会 占用 较 大 的 土地 面积 。 
3.7 一 台 半 断路 器 配置 


一 台 半 断路 需 的 配置 是 在 两 母线 间 设 置 三 台 断 路 
器 ， 单 一 母线 等 效 拥有 一 台 半 断路 器 。 在 许多 案例 中 ， 
该 配置 方式 都 是 由 环形 母线 配置 升级 得 到 〈 见 图 3.6) 

与 环形 母线 类 似 ， 这 种 配置 提供 了 较 高 的 可 靠 性 及 
适当 的 继 电 保护 操作 性 ， 单 条 出 现 线路 故障 不 会 中 断 任 
何其 他 线路 。 并 且 和 环形 母线 不 同 的 是 ， 母 线段 故障 不 
会 使 任何 馈线 上 的 负载 停电 。 

在 此 配置 方式 下 ， 维 护 单 个 母线 和 邻近 上 断路 器 不 用 
FERS VIR fat, ALUCARD BON ED - 

其 继 电 保护 方式 与 环形 母线 类 似 ， 需 要 额外 的 附加 
设备 ， 配 置 的 复杂 和 昂贵 程度 比 之 前 所 述 的 大 多 数 配 


置 高 。 
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图 3.6 一 台 半 断路 器 配置 
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一 台 半 断路 需 配 置 方式 可 以 根据 需要 进行 扩展 。 详 细 的 规划 此 配置 方式 下 变 电 
站 扩展 方案 ， 可 以 使 变电站 外 的 线路 冲突 降 至 最 低 。 

这 种 配置 的 成 本 与 回路 数目 相对 应 ， 但 基于 该 配置 方式 可 笔 性 好 、 操 作 灵 活 、 
易于 维护 ， 因 此 价格 较为 公正 。 
显然 ， 采 用 这 种 配置 占 地 面积 较 大 ， 且 电压 越 高 ， 需 要 的 间 除 和 区 域 越 大 。 




















3.8 各 种 配置 的 比较 


作为 上 述 讨论 的 总 结 ， 表 3. 1 是 各 配置 关键 参数 的 相对 成 本 比较 ， 读 者 可 进 
行 参考 。 以 单 母 线 配 置 为 基础 ， 即 单 母线 配置 成 本 为 单位 成 本 ， 其 他 方式 配置 成 
本 以 该 单位 成 本 为 基础 。 相 关 的 成 本 参数 假设 如 下 : (a) 每 个 配置 只 考虑 两 条 
线路 ; (b) 138kV 为 配置 的 电压 等 级 ; (c) 估算 依据 包括 母线 、 开 关 和 断路 器 ， 
不 考虑 死 端 结构 、 围 墙 、 土 地 或 其 他 设备 和 材料 ， 以 及 (d) 所 有 的 设计 为 低 矮 


变电站 。 








表 3.1 母线 /开关 配置 对 比 表 




























































































































































































配置 可 靠 性 /运行 成 本 可 用 面积 
aya | 低 可 靠 性 一 单 点 故障 可 能 会 导致 束 | 低 成 本 (10) — RH 较 小 面积 一 较 少 的 
| 个 网 络 断 电 。 操 作 灵活 性 受 限 少 的 元 件 元 件 
高 可 靠 性 一 附加 设备 ， 单 回路 或 母 。 、， "m 
双 母 线 | SAR HRE 高 成 本 (2.17) 一 额 | 较 大 面积 A 
双 断 路 器 “| 线 故 降 只 陋 离 故 隆 元件。 拥有 更 好 的 操 | 外 的 设备 和 较 多 的 材料 。 | 设备 和 较 多 的 材料 
作 性 和 维护 的 灵活 性 i TEE 
中 等 成 本 (2.06) — 
主 母线 和 | 低 可 靠 性 类 似 于 单 母线 结构 ,但 | TORE 《2 06) - 较 小 面积 一 以 尽量 
M rl MN MCA 与 单 母线 相 比较 多 的 设备 | 
传输 母线 | 操作 和 维护 的 灵活 性 得 到 提高 减少 土地 使 
和 材料 
中 等 可 靠 性 与 母 联 断路 器 相 联 ,| 
ad P A T OO a TERIS 
单 断路 器 | | 多 的 设备 和 材料 设备 和 材料 
活 方便 
高 可 靠 性 一 单线 路 或 母线 分 段 故障 
环形 母线 DAOR hierdie LL LZ Vee cce E 
i M M cat © | 额外 的 元 件 和 材料 变电站 发 展 的 程度 
不 错 
高 可 靠 性 一 总 线 故障 将 不 会 影响 任 | 中 等 成 本 (1.69) ——| 较 大 面积 一 较 多 的 
一 台 半 断路 别 何 线路 且 电 路 帮 障 时 只 隔离 故障 部 分 ,| 成 本 相对 于 可 靠 性 和 操作 | 元 件 。 随 着 电压 等 级 逢 
操作 和 维护 的 灵活 性 较 好 灵活 性 的 提高 较为 合理 “| 高 占 地 面积 提升 


























显然 ,这 里 所 用 的 方法 只 是 评估 变电站 或 开关 站 构建 的 开始 。 根 据 可 靠 性 、 操 
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作 灵 活性 、 土 地 可 行 性 以 及 相对 成 本 确定 变电站 类 型 后 ， 需 要 进行 全 面 的 评 佑 。 在 
评估 中 还 需要 考虑 其 他 因素 ， 如 变电站 的 开发 成 本 、 人 馈线 的 最 终 数量 、 所 需 土地 、 
土壤 条 件 、 环 境 影 响 、 配 置 复杂 程度 、 变 电站 线路 等 。 随 着 线路 数量 的 增加 ， 表 中 
所 示 成 本 的 相对 差异 可 能 不 再 有 效 。 这 些 类 型 的 研究 可 能 需要 消耗 大 量 的 时 间 和 人 金 
fk, 但 最 终 将 提供 一 个 变电站 建立 所 需 的 成 本 和 配置 方式 。 
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4.1 简介 





高 压 变 电站 的 设计 必须 考虑 设备 的 安全 操作 和 维护 。 开 关 设 备用 来 提供 隔离 、 
空 载 转换 (包括 线路 充电 电流 的 切断 、 环 流 的 分 割 以 及 磁化 电流 的 切断 ) 、 负 载 转 
换 以 及 切断 故障 电流 。 负 和 载 电 流 和 故障 电流 的 幅 值 和 持续 时 间 是 选择 配套 开关 设备 
的 重要 参数 指标 。 

选 定 设备 时 还 必须 要 考虑 系统 的 运行 和 维护 操作 等 因素 。 其 中 一 个 重要 内 容 就 
是 单 相 设备 操作 和 三 相 设备 操作 的 选择 。 高 压 电力 系 统 通 常 被 视 为 三 相 系统 运行 ， 
但 也 必须 考虑 操作 设备 在 单 相模 式 运行 下 产生 的 不 平衡 情况 。 














4.2 运行 环境 条 件 





空气 绝缘 高 压 电 气 设备 通常 是 按照 特定 的 环境 温度 和 海拔 标准 来 制造 的 。 设 备 
的 环境 温度 通常 处 于 -40% 到 +40% 的 范围 内 ， 并 且 一 般 采 用 空气 绝缘 和 空气 冷却 
的 方式 。 海 拔 超过 1000m (3300ft9 ) 时 需要 降低 额定 值 。 

在 高 海拔 地 区 空气 密度 会 降低 ， 使 得 空气 的 介 电 强度 也 降低 ， 因 此 需要 考虑 降 
低 设备 的 额定 值 。 此 时 需要 采取 增加 设备 操作 间隙 ( 击 穿 距离 ) 的 措施 ， 以 补偿 
周围 空气 介 电 强 度 的 降低 。 此 外 ， 由 于 高 海拔 地 区 空气 密度 的 降低 ， 会 导致 电流 额 
定 值 普遍 下 降 ， 因 此 冷却 介质 会 散发 与 负载 电流 水 平 相关 的 损耗 所 产生 的 热量 。 然 
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而 ， 相 对 于 电介质 降 额 ， 连 续 电流 的 降 额 很 小 ， 通 常情 况 下 可 以 忽略 不 计 。 在 大 多 
数 情况 下 ， 电 流 降 额 是 由 通常 处 于 高 海拔 地 区 的 空气 冷却 器 的 温度 偏 移 造成 的 。 


43 隔离 开关 


隔离 开关 是 一 种 机 械 装 置 ， 它 可 以 连接 电路 ， 也 可 以 在 电路 中 隔离 以 下 几 个 装 
置 以 提供 明显 的 断 开 点 : 

1) Bri; 

2) 电路 转 接 器，; 

3) 电力 变压器 ; 

4) 电容 器 组 ; 

5) 电抗 器 ; 

6) 其 他 变电站 设备 。 

隔离 开关 最 主要 的 三 个 功能 分 别 为 : 要 求 动作 时 可 以 可 靠 地 断 开 和 闭合 ， 能 够 
在 不 过 热 的 情况 下 连续 流通 负载 电流 以 及 在 故障 电流 流 经 的 条 件 下 保持 闭合 状态 。 
隔离 开关 通常 用 于 在 维修 变电站 设备 时 提供 一 个 明显 的 断 开 点 。 典 型 的 情况 就 是 隔 
离开 关 安 装 在 变电站 设备 的 任 一 边 ， 用 来 提供 一 个 明确 的 信息 ， 即 出 于 保障 员工 安 
全 ， 电 源 导 线 是 断 开 的 。 一 旦 开关 处 于 断 开 状态 ， 说 明 设 备 已 经 安全 接地 ， 从 而 可 
以 保证 工作 人 员 的 安全 。 代 替 便 携 式 接地 或 除了 便携 式 接地 (作为 安全 备用 的 一 
种 手段 ) 可 以 配备 接地 刀 闸 来 保证 接地 安全 。 接 地 刀 闸 的 主要 缺点 是 只 能 在 特定 
不 变 的 地 点 实现 安全 接地 ， 而 便携 式 接地 开关 可 以 实现 在 需要 保证 工作 人 员 在 任意 
位 置 实现 安全 接地 。 固 定位 置 接 地 开关 最 常见 的 应 用 是 使 用 带 有 电容 器 组 的 接地 刀 
闸 ， 实 现 消 除 电容 组 的 陷阱 电荷 的 作用 。 

隔离 开关 的 主要 作用 是 用 来 连续 承受 负载 电流 和 在 特定 时 间 内 承受 瞬时 性 的 短 
路 电流 (通常 定义 为 短路 电流 幅 值 的 几 秒 或 几 个 周期 )。 它 们 为 无 负载 切换 、 闭 合 
或 者 断 开 电路 而 设计 ， 其 产生 的 电流 是 可 以 忽略 不 计 或 中 断 的 (包括 电容 电流 
[线路 充电 电流 ] 和 电阻 或 电感 电流 [磁化 电流 ])， 或 者 是 当 开 关 两 侧 没 有 明显 的 
电压 差 时 (环流 的 分 割 【并联 开关 ] ) 。 它 们 是 相对 低速 的 开关 设备 ， 因 此 没有 设 
计 任 何 切 断 大 电弧 的 功能 。 隔 离开 关 也 可 以 安装 在 旁 路 断路 器 或 用 于 维护 的 其 他 设 
备 旁 边 ， 还 可 以 用 于 母线 分 段 。 通 过 抑制 隔离 开关 的 动作 直到 负载 电流 被 相应 的 设 
备 切断 ， 联 锁 设 备 可 以 有 效 的 防止 导致 变电站 设备 损坏 的 操作 系列 错误 。 这 种 联 锁 
设备 通常 采用 以 下 三 种 基本 形式 : 

1) 机 械 凸 轮 型 ( 见 图 4.1) 一 一 用 于 联 锁 隔 离开 关 和 它 的 所 有 接地 刀 曾 ， 防 
止 当 接地 刀 闸 闭合 时 隔离 开关 合 闸 或 隔离 开关 闭合 时 接地 刀 疗 合 闸 。 

2) 按键 类 型 ( 见 图 4. 2) 一 一 只 使 用 机 械 柱 杆 伸缩 或 由 机 电 设备 和 电气 辅助 



















































































图 4.1 机 械 凸 轮 式 联 锁 装 置 4.2 按键 类 联 锁 装 置 











开关 和 触 头 或 电磁 浆 组 成 的 机 械 式 推 杆 。 它 适用 于 很 多 应 用 中 ， 其 中 比较 典型 的 是 联 
锁 隔离 开关 和 它 的 所 有 接地 刀 闸 ， 将 隔离 开关 中 的 接地 刀 曾 和 与 其 没有 物理 联系 的 
同一 电路 的 其 他 隔离 开关 联 锁 ， 或 者 联 锁 断 路 器 和 隔离 开关 (确保 在 隔离 开关 允 
许 断 开 前 ， 断 路 器 处 于 断 开 状态 ) 。 

3) 螺 线 管 型 ( 见 图 4.3) 
开 状 态 。 

单 相 系统 或 三 相 系统 操作 也 需要 通过 隔离 开关 来 完成 。 操 作 装 置 通常 包括 允许 
操作 人 员 站 在 地 面 就 可 以 实现 三 相隔 离开 关 的 打开 和 关闭 操作 的 装置 。 常 见 的 隔离 
开关 的 手动 操作 装置 包括 摇 柄 (ILA 4.4) 和 齿轮 曲柄 ( 见 图 4.5)。 还 有 一 些 不 
太 常 见 的 其 他 手动 操作 装置 类 型 ， 如 往复 式 或 泵 型 的 手柄 或 手 轮 。 选 择 使 用 何 种 类 
型 的 手动 操作 装置 通常 是 由 实现 隔离 开关 的 操作 必须 施加 的 外 力 的 大 小 决定 。 电 力 
通用 准则 规定 : 额定 电压 为 69kV 以 下 ， 通 过 1200A 或 以 下 连续 电流 ,通常 采 用 摇 
柄 操作 装置 ;而 额定 电压 115kV 以 上 ， 通 过 1600A 或 以 上 连续 电流 ， 通 常 采用 齿 
轮 曲柄 操作 装置 。 因 为 不 同类 型 的 隔离 开关 有 不 同 的 操作 要 求 ， 本 准则 可 以 基于 使 
用 隔离 开关 的 类 型 的 不 同 而 变化 。 当 将 隔离 开关 的 功能 与 诸如 数据 采集 与 监控 系统 
(SCADA) 这 样 的 全 方位 性 能 监控 系统 集成 时 ， 若 需要 实现 远程 开关 ， 那 么 自动 运 
行 装置 ( 见 图 4.6) 也 是 可 用 的 。 这 些 自动 运行 装置 可 以 通过 变电站 电池 源 供电 或 
通过 辅助 交流 电源 来 提供 动力 。 一 些 自动 运行 装置 采用 内 置 电池 来 保持 运行 ， 这 些 
装置 的 辅助 电源 通过 一 个 AC 到 DC 涓 流 充 电器 的 交流 电源 来 持续 续航 。 一 些 变 电 
站 的 位 置 比较 偏远 ， 虽 然 需 要 直流 电源 ， 但 运送 大 量 的 蓄电池 、 铺 设 直流 线路 十 分 
困难 而 且 耗 费 的 成 本 很 高 ， 这 种 拥有 储 能 功能 的 电力 自动 运行 装置 ( 见 图 4.7) 便 








最 常用 于 确保 隔离 开关 断 开 前 ， 断 路 器 处 于 断 
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=> 


恨 适 合 运用 在 这 些 变电站 中 。 远 程 终端 单元 通常 可 用 于 帮助 储 能 电力 运行 装置 操作 
提供 远 


程 输入 的 电信 号 ， 驱 动 这 些 电力 自动 运行 装置 。 


Xu 





图 4.3” 螺 线 管 型 联 锁 装 置 图 4.4， 隔离 开关 摇 柄 
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图 4.5 隔离 开关 齿轮 曲柄 图 4.6 隔离 开关 自动 运行 装置 
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图 4.7 隔离 开关 储 能 自动 运行 装置 


隔离 开关 有 几 种 不 同 的 安装 形式 ， 最 常见 的 有 水 平安 装 〈 见 图 4.8) 、 垂 直 安 
装 〈 见 图 4.9) 和 悬挂 安装 ( 见 图 4. 10) 。 





图 4.8 水 平安 装 的 隔离 开关 


隔离 开关 装置 的 开关 叶片 可 以 设计 成 垂直 或 水 平 操作 的 。 可 以 采用 以 下 几 种 配 
a, 包括 : 

1) 垂直 式 隔 离开 关 ( 见 图 4.11)。 

2) 双 端 式 隔离 开关 (有 时 也 叫 双 侧 间断 隔离 开关 ) ( 见 图 4. 12)。 

3) “V” 式 双 端 隔离 开关 (有 时 也 叫 “V” 式 双 侧 间断 隔离 开关 ) (SLI 
4.13), 


42 ”电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





Vax 


Eg NU. 


悬挂 安装 的 隔离 开关 
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图 4.12” 双 端 式 隔 离开 关 





4) 中 心 式 隔离 开关 ( 见 图 4.14)。 


5) "V 型 ”中 心 断口 隔离 开关 ( 见 图 4. 15)。 
6) 单 边 式 隔 离开 关 (JILE 4.16), 








心 式 隔离 开关 


图 4.14 mu 


“V” 式 双 端 隔离 开关 


图 4.13 





断口 隔离 开关 


^ 
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“y 型 ” rn, 


Al 4. 15 
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图 4.16 单 边 式 隔离 开关 


7) 垂直 伸缩 式 隔离 开关 (有 时 也 叫 双 辟 伸缩 式 ， 半 独立 双 辟 伸缩 式 , 或 者 膝 
式 隔 离开 关 ) ( 见 图 4.17)。 





图 4.17 垂直 伸缩 式 隔离 开关 


8) 接地 开关 ( 见 图 4.18)。 

9) 操作 杆 式 隔离 开关 ( 见 图 4. 19) 。 

每 种 开关 都 有 其 特殊 的 优点 ， 适 用 于 特定 的 情况 。 

垂直 隔离 开关 的 适用 范围 最 为 广泛 ， 是 最 普遍 的 隔离 开关 ， 可 安装 在 最 小 相间 
距 位 置 ， 其 旋转 叶片 设计 非常 适合 应 用 在 寒冷 环境 中 ， 因 为 其 连接 点 的 设计 ， 也 可 
以 安装 在 高 故障 电流 位 置 ( 见 图 4.20) 。 


an ES =s 


第 4 章 ”高压 开关 设备 ”45 











图 4.20 垂直 式 隔 离开 关 的 接触 设计 


双 端 隔离 开关 可 以 安装 在 最 小 相间 距 位 置 【采用 如 垂直 隔离 开关 的 相同 相间 
距 ， 因 为 在 断 开 位 置 时 ， 隔 离开 关 叶片 在 电源 和 负载 两 方面 都 处 于 隔离 状态 (I 
图 4.21) ] ， 可 以 安装 在 最 小 空中 间距 位 置 (一 些 垂直 隔离 开关 不 能 安装 的 地 方 ) ， 
不 需要 平衡 刀 闸 的 位 置 ， 因 为 刀 疗 在 操作 期 间 不 需要 抬 起 (许多 垂直 隔离 开关 在 
打开 和 关闭 操作 时 利用 平衡 弹簧 来 控制 刀 亲 运动， 减少 需要 的 工作 量 ) ， 其 旋转 叶 
片 的 设计 也 非常 适合 应 用 在 严寒 环境 中 〈 相 比 垂直 隔离 开关 ， 双 端 隔离 开关 接触 
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配置 的 特点 使 得 其 更 适合 在 严寒 
环境 中 应 用 ) ， 因 为 其 连接 点 的 设 
计 ， 也 可 以 安装 在 高 故障 电流 位 
置 ， 因 为 其 每 一 相 的 双 端 隔离 作 
用 ， 双 端 隔离 开关 比 起 任何 单 端 
隔离 开关 都 更 适合 用 于 切断 线路 
充电 电流 或 磁化 电流 。 

“V” 式 双 端 隔离 开关 拥有 名 
见 的 双 端 隔离 开关 的 全 部 优点 ， 
但 是 有 更 多 的 优点 : 在 所 有 不 同 
类 型 的 三 相 开 关上 安装 此 隔离 开 
关 都 可 以 消耗 最 小 的 变 电 所 空间 ， 
因为 它们 可 以 安装 成 一 柱 、 两 柱 图 4.21 处 于 打开 位 置 的 双 端 隔离 开关 
( 见 图 4.22) 或 三 柱 的 水 平 结构 
(数量 级 由 开关 的 电压 等 级 和 如 地 震 等 其 他 特定 现场 条 件 来 决定 ) 。 






























图 4.22 “三 角 ” 双 端 隔离 开关 水 平 两 柱 结构 





中 心 式 隔 离开 关 也 可 以 安装 在 最 小 空中 间隙 位 置 ,但 是 比 起 垂直 式 隔离 开关 、 
双 端 隔离 开关 和 “三 角 ” 式 双 端 隔离 开关 来 说 需要 更 多 的 相间 距离 (中心 隔 离开 
关 在 打开 位 置 时 两 个 叶片 中 的 一 个 需要 通电 ) 。 每 个 三 相 开关 只 需要 6 个 绝缘 子 
(垂直 式 隔离 开关 ， 双 端 隔离 开关 和 “三 角 ” 式 双 端 隔离 开关 每 相 需 要 9 个 绝缘 
子 ) 。 不 需要 平衡 刀 闸 的 位 置 ， 因 为 刀 闸 在 操作 期 间 不 需要 抬 起 。 这 种 隔离 开关 是 
垂直 类 型 里 最 适合 采用 的 三 相 开关 设计 类 型 ( 见 图 4. 23 ) ， 因 为 通过 同步 管道 连 
接 ， 在 进行 断 开 和 闭合 工作 的 操作 期 间 ， 每 相 的 两 个 叶片 可 以 相互 达到 平衡 。 

“V 型 中 心 断口 ”隔离 开关 拥有 常见 的 中 心 隔离 开关 全 部 的 优点 ， 而 且 具 有 和 额 








图 4.23 垂直 安装 中 心 式 隔离 开关 


外 的 优点 : 这 种 隔离 开关 可 以 消耗 更 小 的 变电站 空间 ， 因 为 它们 也 可 以 安装 成 一 
柱 、 两 柱 〈 见 图 4.24) 或 三 柱 的 水 平 结构 (数量 级 由 电压 等 级 和 如 地 震 等 其 他 特 


定 现 场 条 件 来 决定 ) 。 


单 边 式 隔离 开关 也 可 以 安装 在 最 小 架空 间距 的 位 置 。 但 是 相 比 垂直 式 隔 离开 








关 、 双 端 式 隔离 开关 和 形 双 边 式 隔离 开关 ， 它 需要 更 多 的 相间 距离 ， 单 边 式 隔 
离开 关 的 每 个 三 相 开 关 也 只 需要 6 个 绝缘 子 (垂直 式 隔离 开关 ， 双 端 式 隔离 开关 





和 V 形 双 端 式 隔离 开关 每 三 相 须 有 9 个 绝缘 子 ) 。 


因为 刀 闻 在 操作 期 间 不 需要 抬 起 。 

垂直 伸缩 式 隔离 开关 最 常 应 
用 在 超 高 压 (EHV) 线路 中 ， 通 
常 应 用 在 345kV、500kV 和 750kV 
装置 中 。 美 国 公用 事业 部 门 只 使 
用 了 很 少 的 垂直 伸缩 式 隔 离开 关 ， 
但 是 这 种 类 型 的 隔离 开关 在 欧洲 
和 世界 其 他 地 区 的 应 用 相当 善 遍 。 

接地 开关 可 以 作为 一 个 整体 
安装 在 上 述 任何 类 型 的 隔离 开关 
E ( 见 图 4.24) 或 者 作为 一 个 独 
立 的 装置 存在 〈 即 不 依附 任何 隔 
离开 关 ) 〈 见 图 4. 18 ) 。 接 地 开关 
常用 来 实现 隔离 开关 、 母 线 、 电 
容器 组 的 安全 接地 。 就 像 前 面 提 
到 的 ， 当 使 用 接地 开关 时 ， 一般 








不 需要 对 思 闸 的 位 置 进行 平衡 ， 


| 











414.24 整体 连接 于 垂直 式 隔 离开 关上 的 接地 开关 
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采用 某 种 联 锁 方 案 以 保证 正确 的 操作 顺序 。 

操纵 杆 开 关 是 一 个 单 相 设 备 ， 它 可 以 提供 隔离 、 旁 路 (典型 的 是 调 速 器 、 重 
frr HE HR). 、 转 移 (如 换 备用 电源 供给 负载 ) 或 者 接地 。 

对 于 前 面 提 到 的 所 有 类 型 的 隔离 开关 ， 其 相间 距 通 常 是 根据 变电站 内 母线 系统 
来 调节 距离 的 。 为 了 得 到 良好 的 电气 性 能 ， 对 于 给 定 类 型 和 电压 等 级 的 开关 ， 相 关 
标准 规定 了 最 小 金属 与 金属 的 间距 。 

1970 年 以 前 ， 几 乎 所 有 的 开关 构造 里 面 都 含有 铜 部 件 ， 所 以 要 求 接地 开关 和 承 
载 铭牌 上 标注 的 最 大 电流 时 温 升 不 得 超过 30%C 。 直 到 1970 年 ， 越 来 越 多 的 开关 开 
始 使 用 铝 部 件 ， 出 现 了 新 的 管理 标准 ， 规 定 承载 铭牌 上 标注 的 最 大 电流 时 允许 温 升 
为 53% 。 国 际 标准 允许 开关 流 过 最 大 人 允许 电流 时 的 温 升 为 65% 。 当 涉及 开关 人 允许 
温 升 这 一 性 能 时 ， 温 升 较 小 的 开关 意味 着 内 部 具有 更 好 的 电流 流通 能 力 ; 因此 允许 
温 升 30%C 的 开关 比 允 许 温 升 53% 或 者 65% 的 开关 性 能 更 好 ， 人 允许 温 升 53% 的 开关 
比 允许 温 升 65%C 的 开关 性 能 更 好 。 


44 负荷 开关 








负荷 开关 是 一 种 用 针对 特定 电流 的 开 断 和 关 合 的 隔离 开关 。 通 过 增加 设备 实 
现 ， 增 加 的 设备 改变 了 金属 接触 点 开 断 时 最 后 一 个 触 点 的 开关 速度 和 金属 接触 点 关 
合 时 第 一 处 的 开关 速度 ， 提 高 了 开 断 时 最 后 一 处 彻底 断 开 的 速度 ， 或 通过 装 电 介质 
可 以 安全 可 靠 地 切断 电弧 的 灭 弧 室 来 处 理 电弧 。 

HIA (JILE 4.25) 是 加 在 隔离 
开关 上 ， 让 开关 切断 少量 空 载 电 流 或 
励磁 电流 的 设备 。 招 弧 角 切断 电流 的 
能 力 是 由 材料 (通常 为 铜 或 不 锈 钢 )、 
开关 类 型 (垂直 或 双 端 、V 形 双 端 或 
中 心 、V 形 中 心 或 单 端 断路 器 ) 、 相 间 
WB. JF EUER (水 平 直 立 、 垂 直 
DORE) 等 因素 共同 作用 的 结果 。 有 
些 “ 标 准 ”的 招 弧 角 可 以 在 任意 电压 
等 级 的 开关 上 使 用 。 标 准 的 灭 弧 角 没 
有 切 负载 能 力 ， 所 以 不 能 够 用 它 来 实 
现 切 负载 的 功能 ， 以 免 损 坏 隔离 开关 。 
同样 地 ， 标 准 灭 弧 角 也 没有 环流 分 钉 
的 能 力 。 

高 速 招 弧 角 ( 见 图 4.26) Ci mpg A SE f. EDI. CERE SEDE) 是 装 设 
在 隔离 开关 上 使 其 具备 切断 少量 空 载 电流 或 励磁 电流 能 力 的 设备 。 这 些 招 弧 角 切断 





s zw — 
图 4.25 安装 于 垂直 负荷 开关 上 的 招 弧 角 








电流 的 能 力 与 材料 Gli at Jy AES BT) 以 及 开关 接触 部 件 与 固定 部 件 分 离 时 
的 叶 尖 速度 有 关 。 这 种 速 断 鞭 型 招 弧 角 适 用 于 161kV 及 以 下 的 电压 等 级 ; 应 用 于 
161kV 以 上 的 电压 等 级 时 ， 速 断 鞭 型 会 产生 能 够 被 看 见 或 者 听 到 的 电 晕 。 这 种 匡 型 
没有 断 开 负 和 载 的 能 力 ， 因 此 不 能 用 于 断 开 人 负载， 否则 将 损害 隔离 开关 。 凌 型 招 弧 角 
也 不 能 够 对 环流 进行 分 割 。 








图 4. 26 安装 于 垂直 断路 开关 上 的 高 速 招 弧 角 


如 果 需 要 顺利 切断 环流 、 负 载 电 流 或 较 大 的 空 载 电流 ， 可 以 让 隔离 开关 配 上 绝 
缘 介 质 (使 用 SF 气体 或 真空 作为 绝缘 介质 ) 来 实现 此 功能 。 最 常见 的 这 些 负载 / 
线路 /回路 绝缘 介质 配 上 隔离 开关 是 垂直 负荷 开关 ， 当 然 有 时 也 会 使 用 单 侧 的 负荷 
开关 。 在 30kV 及 以 下 的 线路 中 ， 中 心 负荷 开关 和 V 形 中 心 断路 开关 也 可 断 开 负 
载 /线路 /回路 。 虽然 SF6 气 体 的 负载 /线路 /循环 灭 弧 室 ( 见 图 4.27) 对 所 有 电压 
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等 级 都 是 单间 隙 的 (要 想 成 功 断 开 必 须要 求 每 相 的 多 个 间隙 之 间 没 有 电压 差 )， 应 
用 于 电压 等 级 大 于 30kV 的 真空 负载 /线路 /回路 灭 弧 室 包含 有 多 个 缺口 。 在 34. 5kV 
和 46kV 的 电路 中 ， 每 相 需 要 2 个 真空 腔 ; 在 69kV 的 电路 中 ， 每 相 需 要 3 个 真空 
Wi (UL 4.28); 在 115kV 的 电路 中 ， 每 相 需要 5 个 真空 腔 ; 在 138kV 的 电路 中 ， 
每 相 需 要 6 个 真空 腔 ; 在 230kV 的 电路 中 ， 每 相 需要 8 个 真空 腔 。 真 空 断路 器 和 
SF 断路 器 之 间 的 差别 是 ，SF。 灭 弧 室 可 以 提供 足够 的 电介质 用 以 保证 成 功 断 开 ， 且 
有 仪表 盘 指 示 (〈 见 图 4. 29) ， 这 是 真空 灭 弧 室 不 具备 的 功能 。 这 种 仪表 盘 指 示 对 保 
障 员工 人 身 安 全 是 非常 重要 的 ， 尤 其 是 在 一 些 手动 操作 负荷 开关 的 场合 。 





图 4.28 带 有 多 真空 腔 断 路 器 的 负荷 断路 开关 


为 了 对 一 个 给 定 的 设备 安装 合适 的 附件 〈( 招 弧 角 、 速 断 亲 或 负载 /线路 /回路 
断路 器 ) ， 能 够 测定 出 空 载 电流 和 /或 励磁 电流 的 大 小 是 非常 重要 的 。 本 书 附件 A 
的 IEEE C37. 32 一 2002 《关于 施工 方案 和 规格 中 高 压 开关 、 总 线 支持 、 配 件 优先 等 
级 的 美国 国家 标准 》 提 供 了 一 个 给 定 电压 等 级 下 的 输电 线路 空 载 电 流 计 算 的 保守 
规则 ， 以 每 英里 线路 函数 的 形式 表示 如 下 : 

e 1SkV 0. 06A/mile 

e 23kV 0. 10A/mile 

e 34. 5kV 0. 14A/mile 

© 46kV — 0. 17A/mile 

e 69kV 0. 28A/mile 

e 115kV 0. 44A/mile 








e |38kV 0.52A/mile 

e 161kV 0.61A/mile 

e 230kV 0. 87A/mile 

e 345kV 1. 31A/mile 

很 多 因素 影响 着 线路 空 载 电流 的 大 小 ， 
包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 相间 距 ; 

2) 相对 地 距离 ; 

3) KAA (湿度 、 空 气 中 的 污染 物 
等 ); 

4) 同一 线路 走廊 的 相 邻 线路 (特别 是 在 
不 同 的 电压 等 级 下 ) ; 

5) 相 邻 线路 的 距离 ; 

6) 同一 杆 塔 上 已 经 架设 或 正在 架设 的 线 
路 〈 特 别 是 在 不 同 的 电压 等 级 下 ) ; 

7) 已 经 架设 的 线路 或 正在 架设 的 线路 的 
距离 ，; 

8) 导体 配置 [相位 相同 、 相 位 相反 、 相 
并 相 (并 排 )、 正 三 角形 、 倒 三 角形 等 ]。 

如 果 需 要 对 线路 空 载 电流 的 数值 进行 更 加 精确 的 测量 ， 那 么 对 于 一 个 给 定 装置 
的 精确 数值 可 以 通过 分 析 前 面 所 提 到 参数 和 系统 部 件 的 影响 来 计算 ， 以 代 蔡 前 面 的 
经 验 数值 。 

确定 一 个 给 定位 置 的 励磁 电流 时 ， 相 对 保守 的 方式 是 取 变 压 器 的 满载 情况 下 的 
1% 。 对 于 几乎 所 有 的 电力 变压器 ， 励 磁 电流 的 实际 值 都 很 小 ， 如 果 想 要 得 到 一 个 
更 精确 的 数值 ， 可 以 向 变压器 制造 商 咨询 以 获得 给 定 变 压 器 的 励磁 电流 。 正 如 在 一 
个 给 定 的 安装 设备 中 有 多 种 因素 影响 线路 空 载 电流 的 大 小 ， 也 存在 着 很 多 因素 影响 
励磁 电流 的 大 小 。 这 些 因素 包括 但 不 局 限于 ， 变 压 器 铁心 的 设计 、 变 压 器 铁心 的 材 
料 、 变 压 器 绕组 的 设计 和 变压器 绕组 材料 等 。 























图 4.29 SF, 断路 器 的 压力 指示 器 


4.5 快速 接地 开关 


当 增 设 其 他 保护 设备 的 成 本 处 于 预算 之 外 ， 且 快速 接地 开关 产生 的 系统 干扰 量 
是 可 以 接受 时 ， 我 们 可 以 使 用 自动 快速 接地 开关 来 保护 电力 变压器 。 该 开关 通常 由 
释放 弹簧 机 构 驱 动 ， 以 便 完 成 “快速 ”的 操作 。 接 地 开关 动作 会 给 接 和 人 电力 变 压 
器 的 高 压 母 线 的 一 相 造 成 接地 故障 ， 通 过 有 效 地 切除 一 相 ， 来 扰乱 原来 正常 120° 
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相位 差 的 三 相 系 统 ， 使 其 成 为 相位 差 为 180° 的 两 相 系 统 。 这 种 系统 的 不 平衡 量 会 
被 远程 的 继 电 保 护 装 置 检测 到 ， 从 而 使 给 变压器 提供 电能 的 线路 远 端 断路 器 跳闸 ， 
然后 断 开 电路 清除 故障 。 该 方案 还 使 连接 在 远 端 断路 器 和 变压器 间 的 所 有 负载 的 施 
加 电压 中 断 ， 受 保护 变压器 会 承受 一 个 暂 态 瞬时 尖峰 电压 ， 会 缩短 变压器 的 使 用 寿 
命 。 一 般 情况 下 ， 系 统 除 了 利用 快速 接地 开关 ， 还 会 使 用 电动 操作 的 隔离 开关 和 继 
电 保 护 系 统 来 检测 母线 电压 。 当 输电 线路 上 没有 电压 时 ， 继 电 保护 系统 的 判断 允许 
电动 隔离 开关 动作 ， 从 而 自动 隔离 故障 的 变压器 ， 并 且 多 许 远程 断路 器 的 重合 闸 操 
作 以 恢复 传输 线 的 功能 ， 以 供应 此 线路 上 的 其 他 负载 。 

接地 开关 方案 依赖 于 电源 输电 线路 继 电 保护 来 识别 故障 和 通过 断 开 远程 断路 器 
来 清除 故障 的 能 力 。 由 于 故障 属于 瞬间 跳 闻 响应 ,不 是 正常 的 水 平 ， 所 以 故障 清除 
时 间 较 长 。 跳 闸 时 间 的 延长 会 使 被 保护 设备 承受 额外 的 压力 ， 所 以 在 选择 这 种 保护 
方法 保护 变压器 时 应 考虑 这 一 因素 。 快 速 接地 开关 通常 用 于 相对 较 低 的 故障 水 平 ， 
因此 由 于 跳闸 时 间 延 长 而 使 变压器 受到 严重 损坏 的 风险 已 经 降低 了 。 





4.6 电力 熔断 器 


电力 熔断 器 是 保护 小 容量 变压器 
( 即 变 压 器 容量 为 13MVA 或 更 小 ) 
( 见 图 4. 30) 、 电 容器 组 、 电 压 互 感 器 
和 /或 变电站 中 变压器 的 一 种 公认 的 方 
法 。 电 力 熔 断 器 的 主要 用 途 是 断 开 永 
久 性 故障 。 电 力 熔 断 器 是 代 蔡 电路 开 
关 或 断路 器 保护 的 一 种 较 经 济 的 选择 。 
熔 断 器 保护 通常 仅 用 于 电压 等 级 在 
15 ~69kV 之 间 的 电路 ,但 目前 已 经 可 
以 用 于 161kV 电压 等 级 的 设备 保护 
中 了 。 

为 了 提供 最 大 的 保护 裕 度 ， 应 选 
择 尽 可 能 小 的 熔断 器 额定 值 。 闭 合 熔 
断 器 的 优势 是 熔 丝 单元 可 以 对 一 些 二 
次 故障 提供 后 备 保护 的 能 力 。 对 于 常 图 4.30 电力 熔断 器 保护 电力 变压器 
见 的 三 角形 - 星 形 联结 的 变压器 ， 熔 
断 率 为 1.0 的 熔断 器 可 以 为 相 - 地 故障 提供 后 备 保护 ， 概 率 低 至 二 次 满载 负荷 的 
230% 。 燃 断 率 是 指 熔 断 器 的 额定 值 与 变压器 满载 时 的 电流 比值 。 由 于 具有 低 燃 上 断 
率 的 特性 ,熔断 器 也 可 为 配 电 、 辅 助 输电 或 输电 网 络 中 的 配 电站 远程 提供 线 -地 故 
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障 的 后 备 保护 。 

熔断 器 的 额定 值 除了 要 考虑 被 保护 变压器 的 满载 电流 ， 还 必须 考虑 其 他 的 参 
数 。 与 其 他 的 过 电流 装置 的 配合 能 力 、 承 受 峰 值 过 负 蓓 的 能 力 以 及 责任 重大 等 因素 
都 可 能 需要 提高 熔断 需 的 熔断 率 。 电 力 变 压 需 装 设 的 熔断 器 一 般 要 求 能 够 承受 高 峰 
负荷 ， 而 不 是 断 开 负荷 。 如 果 选 择 熔 断 率 过 低 的 燃 断 器 ， 还 必须 考虑 到 任何 情况 下 
的 操作 误 动 作 存在 的 可 能 性 。 

在 选择 熔 上 断 器 时 ， 必 须 考 虑 到 三 相 系统 电压 不 平衡 这 一 情况 ， 需 要 重新 复查 电 
路 中 一 条 或 两 条 熔断 需 燃 断 的 可 能 性 。 不 平衡 电压 可 能 会 导致 三 相 变 不 器 中 油箱 升 
温 或 过 热 ， 进 而 损坏 三 相 负载 。 在 使 : > 
FA Wray , X FER Has 9 BO E 
还 必须 考虑 可 能 出 现 的 铁 磁 共振 。 

熔断 需 使 用 中 可 得 到 时 间 -熔断 
和 时 间 -修复 曲线 (标准 、 快 速 、 中 m" | 
速 、 慢 速 、 很 慢 ) ， 从 而 与 其 他 系统 | Tal 
保护 设备 配合 使 用 。 由 于 熔断 器 不 存 / 
在 临界 电压 ， 因 此 它们 可 用 于 电压 等 
于 或 低 于 其 额定 电压 的 任何 电路 中 。 
因为 熔断 需 一 般 安装 在 电路 的 进 线装 
置 中 〈 见 图 4.31) ， 所 以 它们 不 需要 
额外 的 装置 ， 这 为 变电站 的 布局 节省 
了 空间 。 电 力 炊 断 器 有 4 种 安装 方 
st: HEH, BEE, 45° REE A AOE v Ue 
HSHH Kk UA IS E J DT a FH 图 4.31 安装 电力 熔断 器 的 进 线 结构 
整体 垂直 安装 ( 见 图 4. 32)。 





i d 


Te, ~ 











图 4.32 EAZ HIE JAWA 
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4.7 电路 转 接 器 


电路 转 接 器 是 用 来 克服 变电站 变压器 中 存在 的 一 些 缺陷 的 熔断 器 设备 。 具 备 六 
气 化 硫 气 体 灭 弧 功 能 的 电路 转 接 器 起 到 断 开 三 相 电 压 的 作用 (解决 不 平衡 电压 的 
问题 ) ， 且 可 以 用 来 对 瞬 态 过 电压 和 负载 电流 过 载 时 提供 保护 ， 并 且 其 成 本 相 较 电 
力 熔 断 器 和 晰 路 器 的 成 本 具有 一 定 的 竞争 力 。 此 外 ， 电 路 转 接 器 还 可 以 基于 差 动 、 
瞬 压 、 过 电流 继电器 方案 和 如 低 油 位 、 高 油 位 、 绕 组 的 温度 以 及 压力 释放 装置 操作 
等 关键 的 运行 约束 为 变压器 的 故障 提供 保护 。 

早期 的 电路 转 接 器 被 设计 为 一 个 电路 断 开 器 和 一 系列 隔离 开关 的 组 合 。 在 
69kV 以 上 的 断 开 器 和 分 级 电阻 中 ， 这 些 早 期 的 样机 〈 见 图 4.33) 每 相 具有 多 个 断 
开间 险 ， 因 此 有 必要 设置 一 些 隔 离开 关 。 后 来 的 样机 在 断 开 器 方面 有 所 改进 : 将 成 
功 操 作 所 需要 的 间隙 数量 减少 到 每 相 只 需 一 个 ， 进 而 降低 了 使 用 和 断 开 器 串联 的 隔 
离开 关 的 必要 性 。 电 路 转 接 器 现在 可 以 用 于 垂直 的 断 开 器 (JILE 4.34) 的 设计 中 ， 
以 及 带 有 ( 见 图 4.35) 或 不 带 有 ( 见 图 4.36) 整体 隔离 开关 的 水 平 断 开 器 的 设计 
中 。 最 早 的 电路 转 接 器 具有 AKA 对 称 原始 故障 电流 的 分 断 能 力 ， 经 过 后 续 的 设计 
和 改进 ， 近 年 来 生产 的 电路 转 接 器 已 经 能 够 具有 8kA、10kA、12kA、16kA、20kA、 
25kA、31.5kA 和 40kA 的 对 称 原始 故障 电流 的 分 断 能 力 ， 最 高 分 断 值 的 电路 转 接 








图 4.33 每 相 具 有 多 个 断 开 间 队 的 电路 转 接 器 











图 4.34 不 带 完整 隔离 开关 且 Al4.35 带 有 完整 垂直 隔离 
垂直 开 断 的 电路 转 接 器 开关 且 水 平 开 断 的 电路 转 接 器 
絮 现 具有 等 同 于 断路 絮 的 开 断 能 力 。 电 | 
路 转 接 右 的 断 开 时 间 也 适当 地 缩减 了 ， 
从 初始 的 8 个 周期 ， 到 后 来 的 6 个 、5 
个 、3 个 周期 ， 而 3 个 周期 是 现在 最 常 
用 的 断路 絮 的 断 开 时 间 。 不 同样 机 类 
型 、 配 置 和 年 份 的 电路 转 接 器 具有 不 同 
的 开 断 电压 等 级 和 开 断 速度 。 电 路 转 接 
髓 在 不 断 地 发 展 ， 现 已 涉及 到 电力 变 压 
器 保护 、 电 线 、 电 缆 、 电 容器 、 线 连 或 
三 级 连接 的 并 联 电抗 器 等 应 用 领域 。 电 
路 转 接 需 也 可 用 在 专门 的 应 用 上 ， 如 串 
联 电 容器 旁 路 ， 以 及 最 注重 故障 切断 能 
力 的 负载 /线路 / 环 路 的 断 开 (由 于 故障 
切除 能 力 不 是 安装 有 负载 /线路 /回路 灭 Em 
弧 室 的 隔离 开关 或 者 安装 有 断 开 器 的 隔 。 m AY 
离开 关 的 一 项 固有 的 特征 ) 。 Tet 














图 4.36 不 带 完 整 隔离 开关 且 
水 平 开 断 的 电路 转 接 髓 
4.8 断路 器 








断路 器 是 指 “ 能 够 闭合 、 流 通 和 断 开 正常 线路 条 件 下 的 电流 ， 并 能 够 在 规定 
时 间 内 闭合 、 流 通 和 断 开 回路 ， 并 且 能 够 断 开 特 定 非 正常 工 况 下 电流 〈 例 如 短路 
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情况 ) 的 机 械 式 开关 装置 ,” (IEEE 标准 C37. 100 - 1992), 
断路 右 一 般 按照 用 于 冷却 和 拉 长 电弧 的 灭 弧 介质 来 分 类 。 断 路 器 的 类 型 有 : 
1) 磁 吹 断路 器 ; 
2) 真空 断路 器 (SLI 4. 37) ; 

3) 压缩 空气 断路 器 ; 

4) 油 断 路 器 【多 油 型 ( 见 图 4.38 和 图 4.39) 和 少 油 型 ] ; 
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图 4.37 真空 断路 器 图 4.38 单 拭 多 油 断 路 器 





图 4.39 三 饶 多 油 断 路 器 
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5) 六 氢化 硫 断 路 器 ( 见 图 4.40 和 图 4. 41)。 


> 
Ys 
^w 


a 





图 4.40 NUCL TER (一 ) 图 4.41 AUC ITE A (—) 








磁 歇 断路 器 只 用 在 一 些 早期 的 开关 装置 上 ， 且 现在 逐渐 被 真空 断路 器 或 六 氟 化 
硫 断 路 器 代 蔡 。 真 空 断路 器 适用 于 开关 装置 和 一 些 户 外 断路 器 ， 一 般 用 在 38kV 及 
以 下 电压 等 级 的 线路 上 。 

压缩 空气 断路 器 常用 于 超 高 压 〈=345$kV ) ， 现 已 不 再 生产 ， 并 逐渐 被 六 氛 化 
硫 断 路 器 代替 。 

在 过 去 ， 油 断路 器 广泛 应 用 于 电力 行业 ， 但 在 现 阶段 的 新 型 装置 中 ， 油 断路 器 
已 逐渐 被 其 他 类 型 的 断路 器 奉 代 。 油 断路 器 分 为 两 种 ， 多 油 型 〈 负 式 ) 的 设备 大 
多 数 用 在 美国 ; 少 油 型 ( 活 模型 ) 的 设备 在 世界 其 他 一 些 地 区 的 应 用 比较 广泛 。 
多 油 型 断路 器 可 分 为 单 镑 型 ( 见 图 4. 38) ZREN (UL 4.39), 69kV 及 以 下 电 
压 等 级 的 电路 中 可 使 用 单 钠 或 三 镀 油 断路 器 ，115kV 及 以 上 电压 等 级 的 电路 使 用 三 
炙 油 断路 器 。 多 油 型 断路 器 体积 很 大 故 需 要 较 大 的 地 基 空 间 ， 以 便 支撑 其 重量 和 在 
操作 过 程 中 出 现 的 冲击 负荷 。 环 境 问题 和 规章 制度 强调 了 油 的 密封 性 的 重要 性 ， 且 
油 断 路 器 的 日 常 维护 的 成 本 高 ， 再 加 上 六 氟 化 硫 断 路 器 的 发 展 和 广泛 使 用 等 因素 ， 
导致 目前 的 新 型 设备 选择 使 用 六 所 化 硫 断 路 器 而 非 油 断路 器 ， 也 有 很 多 设备 都 开始 
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更 换 原 有 的 油 断 路 器 转 而 使 用 六 氟 化 硫 断 路 器 。 
油 断 路 器 在 很 长 一 段 时 间 内 没有 任何 发 展 。 灭 弧 室 的 设计 利用 了 电弧 ， 当 触 头 
分 离 ， 断 路 器 开始 动作 。 电 弧 分 解 绝缘 矿物 油 产生 氧气 。 这 样 的 断路 器 使 用 气体 作 
为 冷却 介质 来 冷却 电弧 ， 并 在 电流 通过 零点 时 通过 栅 格 ( 灭 弧 槽 ) 加 压 拉 长 电弧 
使 电弧 熄灭 。 

真空 断路 器 使 用 的 灭 弧 室 是 一 个 在 高 度 真空 中 的 包围 动 触 涉 的 小 圆柱 体形 状 。 
当 断 路 器 工作 时 ， 触 头 部 件 和 产生 的 电弧 导致 触 头 侵蚀 。 电 弧 产 物 立 即 被 迫 沉积 在 
触 头 周围 的 金属 区 域 。 如 果 没 有 重 燃 电压 支撑 电弧 ， 电 弧 就 会 迅速 熄灭 。 

真空 断路 器 广泛 用 于 电压 等 级 高 达 38kV 的 金属 开关 设备 中 。 真 空 断路 器 的 小 
体积 确保 其 在 开关 设备 的 一 个 垂直 部 件 中 可 垂直 堆 鲜 成 双 层 配置 ， 和 早期 的 空气 磁 
吹 断 路 器 技术 相 比 ， 大 大 的 节省 了 空间 和 材料 。 当 用 于 户外 断路 器 时 ， 美 国 市 场 上 
通常 将 真空 腔 装 在 一 个 金属 柜 或 饮 式 充 油槽 中 。 

气体 断路 器 通常 采用 SFe 气 体 作 为 断 开 和 绝缘 介质 。 在“ 单 冲程 ”机 制 中 ， 断 
路 器 在 冲程 打开 期 间 压 缩 气 体 ， 作 为 转移 介质 用 来 冷却 电弧 ， 并 在 电流 通过 零点 时 
WM (OM) 加 压 拉 长 电弧 使 电弧 熄灭 。 在 其 他 设计 中 ， 则 是 用 电弧 加 热 
SF 气体 所 产生 的 压力 来 拉 伸 和 熄灭 电弧 。 一 些 较 老式 的 双 压 SF 断路 器 利用 一 个 
泵 提供 高 压 SFe 气 体 来 熄灭 电弧 。 

气体 断路 器 一 般 在 6 ~7 个 大 气压 的 环境 下 工作 。SFe 气 体 的 介 电 强度 和 断 开 性 
能 在 低 气 压 的 环境 中 大 打折 扣 ， 这 是 低温 环境 造成 的 影响 。 在 低温 (环境 温度 在 
-40%C ) 时 ,多 油气 体 断 路 器 通常 由 油箱 加 热 器 加 热 ， 以 保证 气体 为 芋 汽 状态 ， 
不 允许 气体 液化 ; 液化 的 SF 气体 断路 器 的 开 断 能 力 明 显 下 降 。 在 极 冷 温度 (环境 
温度 在 -40% 和 -50% 之 间 ) 时 ，SF。 气 体 通常 混合 其 他 的 气体 ， 氮 气 (N,) 或 者 
四 氟 化 碳 气体 (CFs ) ， 用 来 防止 SFe 气 体液 化 。 选 择 何 种 气体 混入 SF 是 给 定 地 点 
的 临界 标准 ， 其 中 考虑 到 介 电 强度 和 开 断 额定 值 这 两 方面 。SF6 - N, 的 混合 气体 减 
小 了 断路 器 的 开 断 能 力 ， 但 基本 可 保持 设备 的 介 电 强 度 ， 而 SE, - CF 的 混合 气体 
降低 了 断路 器 的 介 电 强度 ,但 基本 可 维持 设备 的 开 断 能 力 。 然 而 ， 对 于 极 冷 温度 下 
的 气体 断路 器 ， 没 有 任何 的 气体 或 者 气体 混合 物 可 以 同时 满足 介 电 强 度 和 开 断 能 
这 两 方面 的 要 求 。 无 论 任 何 环 境 温 度 下 ， 如 果 想 要 保证 断路 器 正确 和 可 靠 运行 ， 监 
测 气体 断路 器 中 SF 气体 的 密度 是 至 关 重要 的 。 大 部 分 多 油 SFe 气 体 断 路 器 具有 密 
度 监测 开关 和 一 个 两 阶段 的 报警 系统 。 若 阶段 1 (俗称 报警 阶段 ) 发 送信 号 到 远程 
监控 的 位 置 ， 则 表明 该 气体 断路 器 发 生气 体 泄 漏 事故 ， 若 阶段 2 发 送信 号 ， 表 明 该 
断路 器 的 气体 已 泄漏 到 断路 器 无 法 正常 工作 的 水 平 ， 不 能 及 时 清除 故障 电流 。 一 旦 
气体 断路 器 的 报警 系统 达到 第 二 阶段 (俗称 锁定 期 )， 断 路 器 要 么 保持 开 断 状态 ， 
拒绝 任何 重合 曾 信 号 ， 直 到 低 气 压 的 状况 得 到 改善 ， 要么 保持 在 闭合 位 置 ， 忽 略 任 
何 的 跳闸 信号 ， 直 到 低 气 压 的 状况 得 到 改善 。 断 路 器 是 保持 闭合 或 者 保持 断 开 状 
态 ， 则 根据 用 户 的 需求 来 选择 ， 由 断路 器 生产 厂商 预 设 。 

































































































































































Wrist HX. cesta Ha ASR ATS, FES ETHIE WT ACE CE Be Hh bE, 
并 且 电 流 互 感 器 安装 在 断 点 〈 灭 弧 室 触 头 ) 的 两 人 出。 灭 弧 室 的 维护 是 在 地 面 上 进 
行 的 ， 且 相 比 于 柱 式 设计 提高 了 抗震 能 力 。 套 管 (更 准确 的 可 以 描述 为 气体 填充 
库 ， 因 为 不 同 于 在 多 油 断 路 器 上 安装 的 电容 式 套 管 ， 气 体 断 路 器 没有 真正 的 套 管 ) 
用 于 线路 和 负载 的 连接 ， 因 此 人 允许 安装 套 管 的 电流 互感 器 用 于 中 继 和 进行 小 成 本 测 
量 。 多 油 断 路 器 需要 额外 的 绝缘 油 或 气体 ( 即 所 需要 的 绝缘 油 和 气体 的 量 超过 实 
现成 功 开 断 和 维持 介 电 强度 所 需要 的 量 )， 以 保证 断路 器 和 接地 箱 式 外 诗 之 间 的 
绝缘 。 

柱 式 是 指 开 断 发 生 于 线 电 位 所 在 的 箱 体 处 。 柱 式 断 路 器 有 一 个 安装 在 绝缘 子 量 
处 于 线 电 位 的 灭 弧 室 。 这 种 方法 保证 了 模块 化 设计 ， 灭 弧 室 可 以 进行 串联 连接 ， 以 
在 较 高 电压 状态 下 操作 。 一 般 情况 下 ， 触 头 是 通过 一 个 绝缘 操作 杆 或 旋转 杆 由 操作 
员 在 地 面 上 控制 次 绝缘 部 件 进 行 操作 。 这 种 设计 可 减少 石油 和 天 然 气 的 使 用 ， 因 为 
接地 箱 式 外 壳 的 绝缘 并 不 需要 额外 的 石油 或 天 然 气 。 当 需要 时 ， 柱 式 的 设计 也 可 随 
时 加 入 预 插入 电阻 或 分 级 电容 。 因 为 柱 式 断 路 器 设计 的 重心 较 高 ， 故 需要 特别 考虑 
其 抗震 能 力 ， 柱 式 断 路 器 需要 独立 的 固定 框架 且 具 有 独立 的 电流 互感 器 。 

接地 箱 式 是 指 开 断 发 生 在 线 电位 和 地 电位 相交 的 外 壳 中 。 虽 然 接地 箱 式 断 路 器 
的 电流 互感 吉安 装 在 断 点 COCHE HR) 的 同一 侧 ， 但 其 中 继 能 力 仍 类 似 于 多 油 
断路 器 。 接 地 箱 式 断路 器 就 是 柱 式 断路 器 的 灭 弧 室 安装 成 多 油 断 路 器 灭 弧 室 的 
结果 。 

开 断 时 间 通 常用 周期 表示 ， 是 指 在 额定 控制 电压 下 触发 跳闸 电路 和 通过 所 有 三 
极 主 触 头 开 断 电路 的 最 大 可 能 延迟 时 间 。 这 适用 于 在 额定 短路 电流 的 25% ~ 100% 
范围 内 的 所 有 电流 值 。 

断路 需 的 额定 值 必须 进行 精密 的 测试 。 电 压 和 开 断 额定 值 以 最 大 工作 电压 额定 
值 表示 ， 如 额定 电压 值 为 38kV 的 断路 器 适用 于 34.5kV 电压 等 级 的 电路 。IEEE 
C37. 06 指出 断路 器 有 一 个 可 操作 电压 范围 的 因数 ， 称 为 K， 见 附录 表 3。 对 于 一 个 
额定 电压 为 72. 5kV 的 断路 器 ， 其 电压 范围 是 +1.21kV， 这 意味 着 该 断路 需 适 用 于 
额定 开 断 电压 为 60kV 的 电路 。 

在 一 些 特定 操作 时 断路 器 的 额定 值 需要 进行 校 验 。 进 行 重合 闸 操 作 的 应 用 程序 
需要 进行 校 验 ， 以 确保 断路 器 的 占 空 比 不 会 超出 范围 。 有 些 操作 比如 失 相 转换 或 电 
容 髓 组 背 对 背 切 换 也 需要 进行 额定 值 校 验 ， 甚 至 可 能 会 用 到 某 些 特定 功能 /特定 用 
途 / 专 用 断路 器 ， 以 确保 在 故障 开 断 时 断路 器 能 够 正常 运行 。 
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5.1 简介 


前 面 章节 讲述 了 关于 气体 绝缘 变电站 (GIS) 、 空 气 绝缘 变电站 (AIS), AE 
开关 设备 方面 的 内 容 ， 这 些 内 容 在 原则 上 也 适用 于 交流 电路 的 高 压 电力 电子 变 电 
站 。 本 节 主 要 讲述 的 是 变电站 (该 变电站 是 以 电力 传输 为 目的 ) 中 电力 电子 控制 
器 的 具体 问题 。 

输电 线路 和 自 换 相 换 流 器 方面 的 电力 电子 装置 在 过 去 几 十 年 间 快 速 发 展 ， 使 得 
电力 传输 技术 有 了 重大 进展 ， 导 致 了 更 先进 电能 传输 系统 的 出 现 ， 但 这 就 需要 配置 
较为 特殊 的 变电站 。 高 压 电力 电子 变电站 中 最 重要 的 部 分 就 是 换 流 站 ， 尤 其 是 在 高 
压 直流 (HVDC) 输电 系统 中 [1 。 对 柔性 交流 输电 系统 (PACTS) [521 来 说 ， 控 制 器 
则 是 最 重要 的 部 分 。 

电力 电子 装置 有 很 多 重要 的 用 途 ， 对 于 解决 电力 系统 中 的 许多 技术 问题 是 十 分 
必要 的 ， 还 可 以 十 分 显著 地 提高 传输 容量 和 系统 稳定 性 4] 。 未 来 的 电网 必须 是 灵 
活 、 安 人 全、 经济、 环保 的 5 。 在 智能 方案 和 创新 技术 的 帮助 下 ， 可 以 很 好 地 解决 
电网 对 这 些 方面 的 要 求 。 因 此 ，HVDC Ail FACTS 设备 在 未 来 的 电力 系统 发 展 中 起 
着 越 来 越 重 要 的 作用 。 交 直流 混 联 系统 将 会 使 电力 系统 更 加 高 效 、 低 耗 ， 而 且 还 可 
以 使 潮流 有 更 好 的 可 控 性 ， 这 样 就 可 以 进一步 预防 因为 扰动 和 停电 引起 的 一 系列 


问题 16] 。 
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高 压 电力 电子 变电站 的 组 成 中 必 不 可 少 的 设备 有 换 流 阅 、 带 专用 控制 和 保护 系 
统 的 FACTS 控制 器 ， 以 及 一 些 辅助 设备 。 此 外 ， 除 了 前 面 章节 介绍 的 传统 变电站 
的 组 件 部 分 ， 还 有 整流 变压器 和 无 功 补偿 设备 ， 包 括 谐 波 滤波 器 和 相关 设备 ， 或 者 
是 整体 解决 方案 或 平台 ， 以 及 一 些 辅助 设备 。 

虽然 一 些 电 力 电子 变电站 使 用 的 是 空气 和 气体 组 合 绝缘 的 方式 ， 但 是 大 多 数 高 
压 电 力 电子 变电站 采用 的 是 空气 绝缘 方式 。 通 常情 况 下 无 源 谐 波 滤波 带 、 无 功 补 傍 
设备 和 直流 平 波 电抗 器 是 采用 空气 绝缘 并 且 安装 在 室外 的 。 如 果 有 特殊 的 环境 状况 
或 特别 要 求 ， 无 源 组 件 可 以 选择 采用 室内 闭 置 。 除 了 室内 装置 和 成 套装 置 外 ， 一 般 
情况 下 ， 电 力 电子 器 件 CHR. FACTS 控制 器 ) 、 控 制 和 保护 电子 装置 、 有 源 滤 
波 器 和 大 多 数 的 通信 和 与 辅助 系统 都 是 采用 空气 绝缘 的 。 

电力 电子 变电站 对 基本 环境 因素 、 接 地 、 防 雷 、 防 震 和 常规 防火 设备 的 要 求 与 
其 他 变电站 是 一 样 的 。 另 外 ， 高 压 电 力 电 子 变 电站 可 能 发 出 电磁 干扰 和 可 听 噪 声 ， 
因此 需要 特殊 的 屏蔽 装置 。 虽 然 如 今 的 各 组 件 一 般 是 不 可 燃 的 ， 而 且 电 力 电子 装置 
中 用 于 绝缘 或 屏蔽 作用 的 材料 也 是 加 有 阻 燃 剂 的 7' 引 ， 但 是 电子 电路 中 含有 高 功率 
密度 电流 ， 因 此 还 是 应 该 把 额外 的 消防 设备 作为 一 种 特殊 预防 措施 来 对 待 。 

f& IEEE, IEC 和 CIGRE 这 样 的 国际 技术 协会 仍然 在 不 断 地 增加 新 的 技术 标准 ， 
同时 传达 信息 、 维 护 数据 统计 和 促进 高 科技 电力 工程 领域 的 知识 交流 。 在 IEEE 
中 ， 解 决 高 压 电力 电子 变电站 部 分 的 成 员 是 IEEE 电力 工程 委员 会 和 高 压 电力 电子 
附属 委员 会 。 可 以 通过 登录 IEEE 网 站 (www. ieee. org) 获得 相关 资料 。 























5.2 高 压 直 流 换 流 器 


换 流 器 使 电能 在 不 同 相 角 和 相同 频率 或 不 同 频率 的 两 个 系统 之 间 的 相互 交换 成 
为 可 能 。 最 常见 的 换 流 站 是 HVDC 输电 中 把 交流 电 变 为 直流 电 的 整流 器 。 无 论 是 
短 距离 还 是 远 踢 离 输 电 ， 高 架 线 还 是 地 下 电缆 输电 ，HVDC 输电 系统 都 是 以 独立 频 
率 、 独 立 相位 为 基础 进行 电能 传输 的 ， 因 此 具有 快速 可 控 性 [9] 。 现 在 最 基本 的 两 
种 HVDC 换 流 站 形式 有 : 背靠背 (交流 变 直 流 再 变 交流 ) 换 流 站 形式 和 远 距 离 输 
电 终端 站 形式 。 这 两 者 都 可 以 用 于 连接 非 同步 的 交流 系统 ， 或 者 实现 同步 交流 电网 
的 并 列 运行 。 岁 5. 1 给 出 了 HVDC 系统 几 种 可 能 的 结构 形式 及 一 些 参数 (本 案例 
来 德国 自 西门 子 股份 公司 ， 其 他 制造 商 的 产品 与 此 相似 ) 。 

HVDC 换 流 器 通常 用 于 两 个 非 同步 的 交流 系统 之 间 的 电能 传输 。 例 如 ， 北 美的 
西部 电网 和 东部 电网 之 间 的 连接 ， 德 克 萨 斯 ERCOT 电网 与 魁北克 电网 的 连接 ， 南 
美洲 电网 采用 的 是 50Hz， 而 日 本 采用 的 是 60Hz。 背 靠背 式 HVDC 换 流 器 ， 可 以 选 
择 合适 的 直流 电压 和 电流 等 级 以 达到 最 优 转换 成 本 。 这 使 得 直流 电压 等 级 相对 较 低 
(最 高 也 就 是 几 百 千 伏 ) ， 输 送 的 电能 则 达到 1000MW 甚至 更 高 。 图 5.2 45h Te 
靠背 式 HVDC 电站 原理 图 ， 图 5.3 给 出 了 一 个 远 距 离 输 电 换 流 站 原理 图 。 这 两 种 形 
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HVDC 高 压 直 流 输电 ， 可 以 传输 有 功 功率 

。“ 经 典 式 ”HVDC500kV(HV)/660kV(EHV) 可 以 达到 4GW 

。“ 大 容量 ”HVDC800kV(UHV) 可 以 从 5GW 升 至 7.2GW/7.6GW 

© HVDC PLUS[ 电 压 源 换 流 器 (VSC)] 

。HVDC 可 以 与 FACTS 相 结合 

。HVDC 还 包括 电压 控制 NS 
HVDC-LDT- 远 距离 输电 


背靠背 一 简化 线路 一 -人 







背靠背 式 电站 海底 电缆 输电 远 距 离 OHL 输 电 
mu EH Ge) E ERE 
— m DC 线路 








可 供 选择 的 UHVDC 1100KV:10GW 











图 5.1 HVDC 几 种 可 能 的 结构 形式 (这些 案例 来 自 德国 埃 于 根 的 西门 子 公司 ) 
LTT 一 光 触 发 晶 闻 管 ， 可 达 4kA ETT 一 电子 触发 晶闸管， 依靠 一 定 设计 可 达 4. 5/4. 75kA 











式 都 使 用 了 晶闸管 可 控 整 流 技术， 在 所 有 交流 母线 上 都 有 一 个 直流 平 波 电抗 器 和 无 
功 补 偿 设备 (包括 交流 谐 波 滤波 器 )。 从 定义 上 就 可 以 看 出 ， 背 靠背 形式 就 是 将 整 
流 器 和 逆 变 器 装 在 同一 个 换 流 站 中 。 通 常 来 说 ， 在 HVDC 远 距 离 输 电 终 端 ， 双 极 
系统 的 两 个 极 是 可 以 独立 操作 的 ， 这 样 就 使 得 在 其 中 一 个 极 发 生 组 件 或 者 设备 故障 
时 ， 仍 然 能 够 保持 一 定 容量 ， 继 续 传 输电 能 (符合 n -1 宛 余 度 原 则 ) 。 

远 距 离 直流 输电 终端 站 是 直流 高 架 线 或 地 下 电线 的 终端 ， 并 把 它们 和 交流 系统 
连接 起 来 。 换 流 器 的 电压 等 级 是 在 考虑 了 传输 效率 后 决定 的 。500kV 是 远 距 离 输 电 
的 一 个 标准 电压 等 级 。 从 2009 年 起 ， 品 闸 管 可 控 整 流 技术 达到 了 800kV 这 一 特 高 
压 等 级 ， 它 可 以 传送 的 电能 等 级 为 6400MW 甚至 更 高 ， 可 以 用 于 单线 双 极 输电 。 
这 对 于 1100kV 特 高 压 直 流 输电 是 一 个 福音 ， 现 在 中 国正 在 建设 这 一 电压 等 级 的 直 
流 输电 工程 。 该 电压 等 级 使 得 直流 输电 系统 有 更 低 的 损耗 和 更 高 的 输送 容量 。 但 
是 ，1100kV 这 个 电压 等 级 显然 会 增加 对 绝缘 的 要 求 ， 这 就 使 得 所 有 设备 的 机 械 尺 
寸 大 大 增加 。 这 些 设 备 包括 电压 互感 器 (PT) 、 电 流 互感 器 (CT). EUER. 
路 右 、 隔 离开 关 、 和 母线 、 变 压 器 和 无 功 补偿 设备 等 。 

当今 大 多 数 HVDC 换 流 器 采用 12 脉冲 可 控 整 流 装置 。 图 5.2 和 图 5.3 所 示 的 
是 典型 的 12 脉冲 桥 电 路 ， 它 采用 三 角形 和 星 形 联结 变压器 绕组 形式 ， 这 样 可 以 消 
除 典 型 的 6 脉冲 三 相 桥 式 换 流 器 产生 的 谐 波 。 剩 余 的 谐 波 电流 会 被 交流 谐 波 滤波 器 
吸收 ， 这 样 就 可 以 阻止 这 些 谐 波 电 流 进入 电网 。 同 时 ， 这 些 交流 滤波 器 还 可 以 满足 
大 多 数 或 所 有 的 转换 器 对 无 功 功率 的 需求 ， 这 些 换 流 器 的 容量 通常 占有 功 容量 的 
50% 。 可 控 整 流 技术 的 最 大 缺点 是 需要 大 量 的 无 功 补偿 ,传统 的 HVDC 技术 需要 
较 高 转换 速度 。 这 就 意味 着 ， 采 用 特 高 压 直 流 输电 传送 5000MW 电能 时 ， 大 约 需 
要 2500Mvar 的 无 功 补偿 。 
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图 5.2 背靠背 式 HVDC 电站 的 原理 图 
1 一 交流 开关 区 “2 一 交流 滤波 器 、 电 容器 组 “3 一 换 流 变压器 “4 一 晶闸管 阀 5 一 平 波 电 抗 器 
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Al5.3 HVDC 远 距 离 输电 换 流 站 的 原理 图 
1 一 交流 开关 区 ”2 一 交流 滤波 器 、 电 容器 组 3 一 换 流 变压器 ”4 一 蝇 闸 管 阀 
5 一 平 波 电抗 器 和 直流 滤波 器 ”6 一 直流 开关 区 
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与 直流 高 架 线 相连 的 换 流 站 通常 需要 装 设 直流 谐 波 滤 波 器 。 传 统 意义 上 讲 ， 过 
去 一 直 使 用 的 无 源 滤 波 需 是 由 无 源 元 件 组 成 的 ， 无 源 元 件 有 电容 器 、 电 感 器 和 电抗 
器 。 由 于 有 源 器 件 的 优良 特性 ， 采 用 了 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 有 源 交 流 
直流 谐 波 滤波 器 避 771 被 作为 对 无 源 滤波 器 的 补充 ， 近 来 已 经 被 成 功 应 用 在 许多 
HVDC 工程 中 。IGBT 还 促使 了 自 换 相 换 流 器 的 发 展 ， 自 换 相 换 流 器 又 称 作 电压 源 
换 流 器 (VSC) -31。 它们 不 需要 从 电网 吸收 无 功 ， 且 只 需要 很 少 的 谐 波 滤 波 器 ， 
甚至 利用 新 的 多 级 技术 [2 -T 而 不 需要 谐 波 滤波 器 。 关 于 多 级 直流 和 FACTS 技术 
的 内 容 会 在 下 面 介 绍 。 

交流 系统 或 者 是 与 电网 中 换 相 换 流 站 相连 接 的 系统 ， 对 站 的 设计 在 很 多 方面 有 
着 显著 影响 ， 尤 其 是 谐 波 滤波 器 、 无 功 补偿 设备 、 故 障 职 责 和 绝缘 配合 等 方面 。 在 
弱 交 流 系统 〈 即 短路 电流 比 小 的 系统 ) 中 ， 采 用 了 晶闸管 的 HVDC 换 流 器 [531 的 设 
计 是 一 个 很 大 的 挑战 。 很 多 站 点 都 有 暂 态 过 电压 抑制 装置 ， 如 采用 带 强制 冷却 装置 
的 金属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV) 避雷 器 ， 或 着 使 用 快速 接地 开关 [3?] 。 

寺 别 注意 的 是 在 远 距 离 输电 情况 下 ，HVDC 系统 需要 扩大 电压 绝缘 配合 范围 ， 
而 不 能 仅仅 局 限于 换 流 站 。 考 虑 HVDC 系统 两 侧 的 交流 电网 的 动作 状态 、 结 构 、 
参数 以 及 连接 两 个 站 点 的 直流 线路 的 情况 是 十 分 必要 的 。 像 变压器 和 绝缘 套 管 这 样 
的 设备 考虑 内 部 绝缘 时 ， 需 要 充分 考虑 在 固体 和 混合 绝缘 介质 中 的 电压 梯度 分 布 情 
况 。 换 流 变 压 器 的 主 绝缘 部 分 必须 能 承受 住 交 流 和 直流 电压 应 力 ， 另 外 变电站 必须 
有 足够 的 间隙 和 疏 电 距离 。 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 室 内 和 室外 的 间隙 与 爬 电 距离 标准 
已 经 公布 了 [4 ,4 ， 但 是 这 一 标准 还 在 继续 发 展 ![2] 。 直 流 电场 在 本 质 上 是 静态 的 ， 
这 也 提高 了 裸露 表面 的 污染 程度 。 这 种 污染 ， 特 别 是 与 水 相 结合 ， 会 对 电压 耐 受 能 
力 和 绝缘 体 表面 的 电压 分 布 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 在 换 流 站 ， 常 常 需要 使 用 保护 性 
润滑 油 对 绝缘 子 和 套 管 进行 适当 的 清洗 工作 ， 并 使 用 增 压 干燥 机 进行 相应 的 保护 措 
施 。 在 超 高 压 600kV 直流 套 管 上 出 现 的 绝缘 问题 仍然 是 人 们 关注 和 研究 的 
焦点 [43 -46] n 

中 国 宁 东 -山东 的 660k V 直流 超 高 压 工 程 是 最 新 的 技术 成 果 ， 通 过 应 用 先进 
的 绝缘 技术 ， 表 明 这 种 超 高 压 直 流 电压 等 级 是 完全 可 行 的 ， 且 可 应 用 在 特 高 压 直 流 
上 -9%] 。 南 宁 - 山东 直流 输电 系统 的 换 流 器 是 法 国 阿 尔 斯 通电 网 公司 提供 的 ， 超 
高 压 直流 户外 开关 装置 是 西门 子 设计 的 〈 包 括 室 内 发 送 站 ， 户 外 接收 站 ) TRIN SS 
控制 装置 是 中 国 许 继 (取得 了 西门 子 的 许可 协议 ) 制造 的 。 

远 距 离 直流 输电 的 一 个 特殊 之 处 是 利用 大 地 当做 回路 。 在 突 发 事故 期 间 ， 利 用 
大 地 (或 海洋 ) 作为 回路 可 以 提高 HVDC 输电 的 经 济 性 和 实用 性 。 那 些 重 要 的 电 
极 通常 安放 在 离 电站 较 远 的 地 方 ， 它 们 和 常 与 中 性 线 相连 接 ， 如 图 5.3 所 示 。 相 关 的 
零 线 、 开 关 设备 和 保护 系统 都 是 电站 的 一 部 分 。 电 极 的 设计 取决 于 土壤 和 水 质 的 情 
况 [5051] 。 美 国 国家 用 电 安 全 规程 (NESC) 不 允许 使 用 大 地 作为 永久 的 返回 导体 。 
以 大 地 为 回路 的 单 极 高 压 直 流 操作 模式 只 允许 在 紧急 情况 和 一 定时 间 内 运行 。 高 压 
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直流 海底 电缆 以 海水 作为 回路 时 所 带 来 的 环境 问题 正在 日 益 增 加 。 这 诞生 了 用 单独 
的 低压 电缆 作为 金属 回路 的 想法 。IEEE - PES 给 NESC 解释 的 解释 是 ， 这 一 方法 既 
能 够 更 好 的 满足 高 压 直 流 输电 需要 的 变化 ， 同 时 又 能 解决 其 对 其 它 系统 潜在 的 副 
作用 。 

典型 双 极 远 距 离 换 流 站 直流 侧 的 机 械 开 关 装 置 由 金属 回 线 转换 断路 器 
(MRTB) 和 地 面 回 路 转换 开关 (GRTS) 组 成 。 虽 然 至 今 仍然 没有 真正 意义 上 的 直 
流 断 路 器 ， 但 是 对 直流 断路 器 的 研究 和 原型 测试 一 直 在 进行 ， 对 这 一 方面 的 内 容 可 
参阅 文献 【52 ] 。 基 本 上 可 以 根据 以 下 方面 来 实现 直流 断路 器 : 

1) 烟火 断路 器 ，; 

2) 把 传统 交流 断路 器 模型 应 用 于 直流 ; 

3) 以 半导体 为 基础 的 电子 回路 控制 ; 

4) 以 上 方案 的 组 合 。 

目前 ， 直 流 故 障 电流 仍然 是 通过 换 流 器 自身 快速 开 合 进行 有 效 切 断 的 。 具 有 一 
定 电流 切断 能 力 的 金属 回 线 转换 开关 (MRTBs) 已 经 被 开发 出 来 ， 并 被 成 功 应 用 
于 世界 各 地 的 许多 直流 方案 中 。 这 其 中 包括 整流 电路 ， 例 如， 可 以 通过 LC 谐振 电 
路 在 断路 器 中 人 为 地 产生 电流 过 零点 。 对 于 特 高 压 直 流 设备 ， 可 以 使 用 快速 旁 通 开 
关 来 旁 通 一 个 或 者 多 个 换 流 器 ， 以 此 来 提高 系统 的 宛 余 度 和 减少 直流 输电 线 上 电压 
的 降落 。 

换 流 站 的 交流 开关 站 中 ， 电 网 联络 设备 通常 设置 在 系统 的 最 前 端 。 无 功 补偿 器 
和 谐 波 滤 波 器 安装 在 可 控 换 流 站 的 交流 母线 上 。 用 于 切换 这 些 并 联 电容 器 和 滤波 器 
的 断路 器 必须 特殊 地 设计 为 电容 式 开关 (应 对 高 电压 应 力 )。 背 靠背 式 的 换 流 站 不 
需要 任何 机 械 式 直流 开关 装置 ， 如 图 5. 1 所 示 。 

图 5. 4 和 图 5.7 给 出 了 不 同类 型 的 换 流 站 。 图 5.4 所 示 的 是 背靠背 式 电站 ， 是 
早期 的 少数 几 个 连接 前 东欧 和 西欧 异步 电网 的 换 流 站 ， 该 站 点 座 落 在 奥地利 和 德 
国 。 由 于 后 来 部 分 前 东欧 电网 和 西欧 电网 [早期 是 欧洲 大 陆 互联 电网 (UCTE), 
现在 是 欧洲 输电 运营 商 联盟 (ENTSO-E)] 同步 运行 7， 这 些 背 靠背 式 换 流 站 就 
停 运 了 。 

图 5.4 所 示 的 换 流 站 是 背靠背 式 换 流 站 的 一 种 ， 它 把 德国 电网 和 捷克 电网 互联 
起 来 。 换 流 变 压 器 被 安置 在 “背靠背 式 ” 换 流 厅 的 两 侧 ， 调 度 室 紧 挨 在 换 流 厅 右 
边 ; 两 个 户外 直流 平 波 电抗 器 放 在 换 流 厅 的 左边 ; 左下 方 和 右上 方 是 交流 滤波 电 
BR; 离 中 心 较 远 的 上 下 两 层 是 交流 母线 ; 中 上 方 还 可 以 看 到 一 个 辅助 式 交流 线路 补 
偿 电抗 器 。 

2003 年 美国 和 加 拿 大 部 分 地 区 大 停电 ， 不 和 久 欧 洲 又 发 生 一 系列 停电 事故 ， 在 
这 以 后 新 的 HVDC 和 FACTS 技术 被 逐渐 采用 从 而 增强 系统 安全 ， 并 减少 更 多 的 电 
能 损耗 ,6.9,32,54,5] 。 下 面 有 个 关于 美国 的 海王 星 高 压 直 流 输电 工程 的 案例 。 美 国 
长 岛 的 皇后 区 和 布鲁克 林 区 需要 大 量 的 电能 ， 尤 其 是 在 夏季 高 峰 期 ， 这 就 需要 在 长 
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系统 数据 : 
容量 等 级 : 600MW 
直流 电压 : 160kV 
直流 电流 : 3750A 
交流 电压 : 420kV 





图 5.4 典型 背靠背 式 HVDC 换 流 站 的 俯视 图 
(德国 ， 埃 岑 里 希 特 ，600MW， 现 在 已 经 退出 运行 ) 





岛 的 城市 边 上 建 一 座 电厂 来 满足 这 些 负荷 。 但 是 由 于 很 多 问题 ， 特 别 是 环境 保护 问 
题 ， 这 里 不 能 再 建新 的 电厂 。 于 是 ， 提 出 了 海王 星 工 程 。 海 王 星 区 域 输电 系统 LLC 
(RTS) 位 于 康涅狄格 州 费 尔 菲 尔 德 市 ， 它 的 任务 是 构建 一 个 联络 新 泽 西 州 塞 尔 维 
尔 和 纽约 市 长 岛 达 菲 大 道 的 HVDC 输电 线 。 由 于 架空 线 不 能 建 在 人 口 密集 地 区 ， 
电能 只 能 绕 过 二 级 输电 网 ， 通 过 HVDC 海底 电缆 直接 送 往 长 岛 。 海 王 星 工程 解决 
了 环境 、 经 济 、 能 效 的 问题 ， 这 项 低 损耗 输电 系统 为 各 种 能 源 包括 可 再 生 能 源 提供 
了 通道 。 它 通过 海底 电缆 和 地 下 电缆 完成 互联 工作 ， 直 接 将 电能 送 到 纽约 市 旁边 的 
纳 苏 郡 。 图 5. 5 的 上 图 所 示 是 塞 尔 维 尔 站 ， 它 通过 世界 上 第 一 条 500kV 直流 MI 电 
2i (大 规模 浸 泽 电缆 ， 见 图 5$.5 下 图 ) 与 长 岛 的 达 菲 大 道 站 相连 。 图 5.6 是 达 非 
大 道 站 内 部 的 换 流 阀 厅 的 照片 ， 它 的 晶闸管 式 换 流 器 悬挂 在 天 花 板 上 。 图 中 还 给 出 
了 室内 直流 平 波 电抗 器 (在 室内 是 为 了 降低 噪声 ) 和 多 级 电缆 的 近景 照片 。 

这 项 计划 的 前 两 周 是 进行 操作 试验 ， 在 此 期 间 , 海王 星 HVDC 工程 展示 了 它 
在 大 城市 系统 供电 和 预防 断 电 方面 出 众 的 可 靠 性 。2007 年 6 月 27 日 ,纽约 市 发 生 
了 大 人 停电。 曼哈顿 和 布朗 克 斯 超过 38 万 人 在 无 电 的 环境 中 度 过 了 漫长 的 一 小 时 ， 
在 这 期 间 地 铁 停 运 ， 交 通 混乱 。 在 这 种 情况 下 ， 海 王 星 HVDC 系统 成 功 地 为 长 岛 
70 万 家 庭 供 电 。 

图 5.7 所 示 的 是 纽约 的 第 二 条 直流 工程 ， 它 采用 了 “背靠背 式 ” 换 流 站 和 一 
条 穿 过 哈 德 逊 河 的 较 短 的 交流 电缆 。 这 条 新 增 的 直流 “电能 输送 桥 ” 对 纽约 这 一 
特大 城市 的 好 处 已 展示 出 来 。 

欧洲 电网 的 发 展 也 相同 。 出 于 和 美国 相同 的 原因 ， 许 多 直流 工程 已 经 投 运 ， 也 
有 一 些 正在 建设 中 ， 如 图 5.8 Stas, HVDC 输电 具有 极 好 的 可 控 性 ， 这 为 电力 交易 
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图 5.5 美国 费 尔 菲 尔 德 的 海王 星 RTS 直流 电缆 工程 。 
(图 由 塞 尔 维 尔 市 的 惠 民 工程 提供 ，NJ) 


提供 了 更 多 机 会 ， 人 们 通过 穿越 海底 的 高 速 电能 通道 把 北欧 电网 和 西欧 电网 连接 起 
来 〈( 见 图 $.8 下 部 ) ， 这 使 得 ENTSO -下 不 同步 的 电网 可 以 互 连 起 来 ( 见 图 5.8 上 
部 所 示 的 丹麦 ) 。 

中 国 是 目前 世界 上 用 HVDC 连接 电网 数量 最 多 的 国家 。 由 于 这 个 正在 崛起 的 
国家 的 工业 飞速 持续 增长 ， 对 电能 生产 和 电能 传输 的 需求 也 在 不 断 增 长 。 如 今 ， 一 
系列 超过 2000km 的 超 远 距 离 大 容量 特 高 压 交 流 和 直流 工程 已 经 在 建设 当中 ， 它 们 
主要 用 来 联络 各 个 大 型 的 水 电站 。 图 5. 9 右 图 所 示 的 是 一 些 直流 工程 ， 左 图 是 在 中 
国 西部 的 3000MW 贵 - 广 1 工 号 HVDC 工程 的 示例 。 

HVDC 的 最 新 成 果 是 云南 -广东 的 800kV 特 高 压 直 流 工程 ， 它 是 世界 上 第 一 个 
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图 5.6 美国 HVDC 海王 星 工 程 一 达 非 大 道 旁 电站 : 电缆 、 室 内 平 波 电抗 器 、 唱 闸 管 换 流 器 
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© 用 户 | 
哈 德 逊 输电 合作 者 LLC 


Q 系统 数据 : 
级 别 : 660MW 
电压 : 1700kV( 直 流 ) e 不 会 加 大 
唱 闻 管 : 8kV LTT ge 短路 功率 


图 5.7 美国 哈 德 逊 输电 工程 一 一 第 二 条 背靠背 式 HVDC 工程 (用 来 加 强 纽约 的 供电 网 ) 


特 高 压 级 别 的 直流 输电 工程 ， 也 是 中 国 西部 最 重要 的 电能 联络 线 。 该 线 全 长 约 
1418km， 连 接 了 云南 楚雄 站 和 广州 穗 东 站 。 这 个 工程 是 HVDC 历史 上 的 一 个 里 程 
碑 ， 该 技术 的 应 用 把 电力 传输 效率 提升 到 一 个 新 的 水 平 。 图 5.10 所 示 的 是 特 高 压 
直流 输电 工程 的 发 送 端 楚 雄 站 的 鸟 虞 图 ， 右 边 是 阀 厅 和 与 其 相关 联 的 小 型 直流 区 ， 
中 部 和 左边 是 大 型 直流 设备 区 。 实 际 上 ， 这 项 巨大 的 工程 是 在 全 世界 范围 内 发 展 直 
流 超级 电网 的 开端 。 中 国 南方 电网 和 德国 西门 子 公司 已 经 于 2009 年 12 月 把 正极 正 
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图 5.8 欧洲 有 关 HVDC 的 投资 组 合 正在 不 断 增加 
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5.9 在 中 国 的 HVDC 工程 用 来 西 电 东 送 ， 并 且 还 可 以 降低 损耗 一 一 把 中 国内 陆 的 

















水 电 输送 到 沿海 负荷 中 心 ， 图 中 所 示 的 是 贵 -广远 距离 架空 线 输电 工程 的 送 电 端 


式 投 入 运行 ， 而 负极 在 2010 年 6 月 投入 运行 。 
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世界 上 第 一 条 800kV 特 高 压 直 流 - 5000MW 


“天 容量 ”HVDC 的 例子 | 
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图 5.10 云南 -广东 特 高 压 直 流 : 三 维 模拟 图 与 实际 对 比 图 一 一 楚雄 送 电 端 











图 5. 11 所 示 为 云 - 广 工程 基本 结构 简化 了 的 单线 原理 图 。 可 以 看 到 云 - 广 工 
程 的 概略 方案 ， 它 是 由 一 系列 双 12 脉冲 桥 的 组 合 连接 而 成 ， 每 一 个 的 电压 等 级 都 
是 400kV。 为 了 保证 在 每 一 个 独立 部 分 开 合 闸 时 不 影响 电能 传输 ， 它 使 用 了 直流 旁 
路 开关 、 直 流 劳 路 隔离 开关 和 成 组 隔离 开关 。 应 该 指出 的 是 ， 尽 管 传输 容量 的 限制 
是 安排 小 型 变压器 单元 的 最 主要 原因 ， 但 是 系统 的 安全 仍然 是 最 重要 的 事情 。 和 单 
一 的 12 脉冲 桥 设计 相 比 ， 增 加 宛 余 更 好 一 些 ， 因 为 任何 一 个 单一 12 脉冲 桥 的 断 电 
只 能 影响 总 装机 容量 的 25% 。 尤 其 是 连接 了 5000MW 级 甚至 更 大 电能 容量 的 
HVDC， 对 于 系统 ， 宛 余 来 说 这 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 随 着 电能 需求 量 的 不 断 增 
长 ，10GW 的 时 代 即 将 到 来 ， 大 的 系统 宛 余 对 1100kV 级 别 的 特 高 压 直流 输电 是 十 
分 重要 的 。 

图 5. 12 所 示 为 400kV 和 800kV 的 换 流 站 。 图 $. 13 所 示 为 800kV 换 流 站 线路 
和 信 端 图 。 左 图 是 进入 阀 厅 的 大 型 变压器 套 管 ， 它 们 与 右 侧 的 换 流 器 相连 接 。800kV 
穿 墙 套 管 (AR) 在 直流 区 中 连接 换 流 阀 ,经 过 直流 平 波 电抗 器 和 直流 滤波 器 ， 
最 终 连接 到 直流 线路 。 
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图 $.11 + 上 800kV 云南 - 广东 特 高 压 直 流 输电 工程 单线 示意 
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图 5.12 云南 -广东 800kV 特 高 压 直 流 





双 极 阀 厅 示 意图 ， 由 两 个 400kV 系统 串联 而 成 800kV 
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| 1000kV 试 验 工程 


E c 





图 $. 13 示意 图 
a) 800kV 阀 厅 变压器 套 管 示意 图 b) 800kV 阀 厅 晶闸管 阀 塔 架 示 意图 


图 5. 14 所 示 为 1000kV 特 高 压 交 流 部 分 (ALA, 3 个 变电站 的 试验 型 线路 ) 和 
直流 输电 部 分 ( 右 图 )。 特 高 压 交 流 系统 需要 两 回 三 相 线 路 才能 通过 N - 1 校 验 ， 
而 特 高 压 直 流 系统 只 需要 两 极 线路 就 可 以 达到 这 个 指标 。 这 意味 这 只 需 单 塔 便 可 完 
成 输电 任务 ， 将 大 大 降低 输电 线路 走廊 所 需要 的 空间 ， 而 且 可 以 有 选择 的 降低 金属 
导线 回路 的 电压 等 级 。 由 于 中 国 和 印度 的 超 远 距离 输电 的 长 度 已 经 超过 1000km E 
至 达到 3000km， 考 虑 经 济 性 ， 不 再 设置 金属 导线 作为 回路 。 随 着 电网 的 进一步 扩 
大 ， 印 度 的 特 高 压 直 流 输电 在 应 用 前 景 上 将 会 和 中 国 类 似 。 但 是 ， 印 度 的 交流 系统 
与 中 国 并 非 完全 一 致 ， 基 于 实际 的 国情 ， 印 度 计 划 将 特 高 压 的 电压 等 级 提高 
至 1200kV。 


800kV DC | 








图 $. 14 特 高 压 交流 (1000kV 示范 工程 ， 图 的 左边 ) (照片 来 自 中 国 北京 的 国家 电网 ) 和 特 高 
压 直 流 线 路 (800kV， 图 的 右边 ) (图 片 来 自 德国 埃 朗 根 的 西门 子 有 限 公 司 ) 比较 图 (中 国 ) 








鉴于 中 国 当 前 的 能 源 结构 (煤炭 占有 相当 高 的 比重 )， 云 - 广 特 高 压 工程 输电 
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与 当地 直接 建 电厂 发 电 相 比 可 少 排 放 3300 万 吨 CO, 。 图 5. 15 上 面部 分 所 示 为 控制 
室 的 正极 的 运行 状况 。 运 行 区 和 调试 区 是 分 开 的 ， 这 样 当 正极 输电 时 ， 负 极 可 进行 
测试 。 图 5. 15 下 面部 分 所 示 为 2011 Æ 4 H f/j 5000MW 满 容量 运行 时 ， 控 制 台 上 所 
有 数据 信息 。 图 5. 16 给 出 了 特 高 压 直 流 的 安全 运行 参数 : 过载 20% 的 情况 下 可 以 
正常 运行 ， 过载 25% 的 情况 下 可 以 继续 运行 2h ， 甚 至 在 过 载 50% 的 情况 下 仍 可 运 
行 3s。 这 意味 着 在 紧急 情况 下 ， 例 如 切 掉 周围 的 交流 线路 或 电厂 ，HVDC 可 以 长 时 
间 传 输 6000MW 的 功率 ,可 在 传输 6250MW 状态 下 运行 2h，7500MW 状态 下 运行 


| | 2500MW 











Chuxiong Pact 5001 MW 3 ITANE. Suidong Pact | 4771 mw 2011, April 0: 
Sima Pole 1 


[S mn fasem 























图 5.15 云南 - 广东 工程 。 上 面部 分 是 : 2009 年 12 H 29 日 正极 开幕 式 时 的 控制 室 ; 
下 面部 分 是 : 全 极 满 负载 5000MW 运行 时 的 一 个 控制 桌面 
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3s。 紧 急 情 况 下 的 过 载 容量 承受 能 力 和 系统 宛 余 度 对 系统 安全 性 至 关 重 要 的 。 尽 管 
正常 情况 下 潮流 方向 是 从 楚雄 到 穗 东 的 , 但 HVDC 可 以 承受 4500MW ( 占 总 容量 的 
9096) 的 逆向 潮流 。 
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图 5.16 “大 容量 ” 特 高 压 直流 过 载 特 性 (注意: 在 楚雄 站 的 最 大 环境 温度 是 34.2%C ) 











中 国 第 二 条 800kV 特 高 压 直流 工程 是 中 国 国家 电网 公司 投 建 的 向 家 坝 - 上 海 
特 高 压 直 流 工程 ， 参 与 这 个 工程 设计 的 有 西门 子 、ABB 以 及 各 中 国 合作 方 。 该 工 
程 可 以 传输 6400MW 的 水 电 ， 每 年 最 多 可 以 减少 排放 4000 万 吨 CO, 为 目前 世界 上 
最 大 的 商业 化 运行 特 高 压 直 流 项 目 。 该 项 目 于 2010 年 7 月 正式 运行 ， 提 前 一 年 ， 
德国 西门 子 公 司 和 中 国 各 合作 方 就 向 复 龙 送 电 站 交付 了 所 有 HVDC 变压器 设备 和 
MER (这 些 换 流 阀 使 用 的 是 新 型 的 6in 晶闸管 ) 。 这 些 设备 是 世界 上 正在 运行 
的 最 高 级 别 的 HVDC 变压器 和 电力 整流 器 。 

第 三 条 特 高 压 直 流 输电 工程 是 中 国 国 家 电网 公司 的 金平 项 目 ， 它 最 初 的 设计 
Æ: 长 2095km， 传 输 容 量 6400MW, 1H 800kV 特 高 压 测试 结果 显示 ， 在 新 技术 下 
6400MW 并 非 容量 瓶 贷 ， 于 是 国家 电网 把 输送 容量 提升 到 了 7200MW 的 新 级 别 。 这 
使 得 中 国 国家 电网 向 超级 电网 的 方向 又 迈 了 一 大 步 。 通 过 使 用 新 型 的 6in 晶闸管 和 
适当 提高 输送 电压 等 级 ，7500MW 的 超大 传输 容量 也 变 得 可 行 。 

800kV 的 特 高 压 HVDC 系统 需要 最 新 科技 水 平 的 换 流 器 技术 [591 。 如 图 
5.17 所 示 ， 不 同 的 元 件 ， 它 们 的 净 绝 缘 距 离 不 同 ， 因 此 在 布置 和 尺寸 规格 上 需要 
寺 别 设计 。 为 了 把 位 于 中 国 中 部 的 水 力 发 电站 的 巨大 电能 传送 到 长 达 2000 ~ 
3000km 之 外 的 电力 负荷 中 心 ， 与 此 同时 又 要 尽 可 能 的 减少 网 损 ， 中 国 需要 这 种 直 
流 技术 ， 去 构造 一 个 全 加 在 交流 电网 之 上 的 、 大 功率 直流 能 源 高 速 公路 。 

很 容易 认识 到 ， 结 构 参 数 不 仅 包括 操作 应 力 ， 还 包括 直流 站 (或 者 交流 站 ) 
所 在 地 区 的 地 质 条 件 和 风速 情况 。 实 际 上 ， 特 高 压 交流 和 直流 设备 以 及 悬挂 结构 等 
装备 都 要 比 现 有 电压 等 级 的 电力 设备 高 大 很 多 。 正 因 如 此 ， 在 设计 满足 设备 要 求 
时 ,不仅 要 充分 考虑 电气 特性 ， 还 要 充分 考虑 机 械 应力 。 

为 正确 设计 外 部 绝缘 我 们 必须 充分 考虑 设备 外 壳 的 ; 
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图 5.17. 特 高 压 直 流 站 测试 时 的 设备 。 上 面部 分 是 : 换 流 变 压 器 ; 下 面部 分 从 左 至 右 是 : 
800kV 直流 避雷 器 、 直 流 分 压 器 、 直 流 隔 离开 关 


1) 闪 络 距离 ; 

2) Em BE, 

闪 络 距离 用 来 确定 设备 的 轴 向 长 度 。 根 据 设备 规定 的 绝缘 水 平 ， 闪 络 距 离 可 以 
精确 地 计算 出 来 。 对 于 特 高 压 设备 ， 开 关 脉 冲 水 平 变 为 尺寸 系数 。 闪 络 距离 并 不 能 
完全 决定 直流 电压 设备 ， 装 设 在 海拔 比较 高 的 设备 需要 进行 修正 计算 。 闪 络 距 离 的 
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增加 速度 和 开关 脉冲 电压 的 增加 速度 要 大 于 线性 关系 。 最 后 ， (尤其 对 于 直流 工 
程 ) 设备 设计 的 正确 性 要 通过 相应 类 型 的 测试 来 验证 。 

至 于 直流 换 流 阅 和 联络 设备 ， 疏 电 距 离 的 设计 不 再 是 问题 ， 因 为 在 很 多 500kV 
工程 中 ， 这 些 设备 安装 在 室内 的 换 流 立 厅 内 ， 而 这 个 阀 厅 提供 了 一 个 可 控 的 环境 。 
对 于 特 高 压 直 流 换 流 阀 厅 里 面 的 设备 ， 具 有 相同 候 电 距离 的 设备 可 以 参照 现在 
500kV 的 直流 设备 的 标准 设 定 。 由 于 直流 区 设置 在 户外 ， 比 较 好 的 解决 方案 是 应 用 
硅 橡 胶 复 合 绝缘 子 。 这 对 于 玻 水 性 绝缘 子 表 面 是 一 个 很 好 的 优势 ， 它 显著 提高 了 污 
秽 地 区 直流 系统 的 运行 可 靠 性 。 然 而 ， 把 直流 区 建成 室内 装置 也 是 可 行 的 。 实 际 
上 , 与 户外 装置 相 比 ， 户 内 设备 的 候 电 距离 在 一 定 程度 上 是 可 以 减 小 的 。 可 以 看 
出 ， 相 对 于 现在 的 500kV 设备 ， 特 高 压 直 流 设备 (不论 是 屋内 设备 还 是 屋外 设备 ) 
并 不 需要 通过 增加 疏 电 距离 消除 污秽 闪 络 ， 以 此 来 确保 它 的 安全 性 能 。 

换 流 变压器 是 特 高 压 直流 设备 中 最 重要 的 装置 之 一 。 很 明显 ， 现 在 的 换 流 变 压 
器 技术 已 经 可 以 达到 一 个 更 高 的 直流 电压 等 级 。 但 是 仍然 有 一 些 危 险 区 域 需要 慎重 
考虑 、 深 入 研究 ， 以 确保 把 电压 应 力 控制 在 一 个 安全 的 水 平 上 。 ( 带 有 屏蔽 系统 、 
模子 和 引线 的 ) 换 流 变压器 的 换 流 阀 侧 是 用 套 管 连接 到 变压器 内 部 的 ， 这 一 部 分 
和 绕组 部 分 是 需要 认真 对 待 的 。 

在 溪洛渡 -广东 输电 工程 (属于 中 国 南 方 电网 ) 中 ， 用 的 是 双 极 500kV 直流 
系统 ， 每 极 可 输送 电能 3200MW ， 双 极 并 行 6400MW。 这 个 双 极 500kV 直流 系统 与 
前 面 提 到 的 向 家 坝 - 上 海 工 程 具 有 相同 的 输送 能 力 。 到 目前 为 止 ， 全 球 范 围 内 只 有 
中 国有 800kV 级 的 特 高 压 直 流 输电 工程 ， 但 是 印度 也 正在 研究 。 这 两 个 国家 对 特 
高 压 直 流 输 电 的 需求 原因 是 一 样 的 一 一 都 需要 长 距离 大 容量 输电 。 可 以 预料 到 在 未 
来 ， 像 美国 、 亚 洲 、 俄 罗斯 、 非 洲 甚 至 欧洲 〈 例 如 通过 DESERTEC 项 目 从 非洲 向 
欧洲 输送 “绿色 能 源 ”) 也 会 发 展 特 高 压 直 流 输电 。 与 此 同时 ， 越 来 越 多 的 小 规模 
的 互联 系统 在 世界 各 地 建立 起 来 ， 它 是 用 直流 网 来 互联 协调 交流 电网 的 。 

除了 已 经 被 证 实 了 的 基于 晶闸管 可 控 整 流 技术 的 “经 典 式 ”直流 输电 系统 ， 
基于 VSC 的 新 项 目 已 经 展开 并 被 实现 。 现 在 人 们 的 焦点 主要 在 于 并 网 式 可 再 生 能 
源 的 “智能 电网 ”技术 ， 它 同样 适用 于 电能 传输 和 系统 互联 。 工 程 上 会 优先 选用 
VCS 直流 和 交流 设备 ， 特 别 是 使 用 模块 化 多 电 平 变 流 器 技术 ， 原 因 如 下 : 

减少 50% 的 占 地 空间 ， 这 对 于 离 岸 型 直流 输电 是 十 分 有 必要 的 。 

能 够 加 强 控制 能 力 ， 包 括 直流 系统 的 P-0 独立 控制 ， 交 流 系统 的 快速 电压 
控制 。 

弱电 网 或 无 源 网 络 接 入 电网 能 力 和 黑 启 动能 力 。 

别 外 ，VSC 和 IGBT 的 北 转 能 力 使 得 多 端口 直流 应 用 和 网 状 直流 网 络 变 得 更 加 
容易 。 关 于 换 流 器 更 多 的 细节 将 在 5.4 节 介 绍 。 

图 5.18 是 关于 第 一 条 MMC HVDC 工程 的 综述 , 该 工程 采用 一 条 + 200kV 
XLPE 直流 海底 电缆 输电 线 。 这 项 工程 的 目标 是 消除 加 利 福 尼 亚 电网 (在 图 的 上 
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部 ) 过 负荷 的 瓶颈 问题 一 既 不 能 在 人 口 密集 地 区 建 电厂 ， 又 没有 输电 走廊 供 新 
线路 或 地 面 电 缆 使 用 。 这 就 是 为 什么 会 有 一 条 直流 电缆 穿越 海湾 。 为 了 解决 环境 兼 
容 问题 ， 还 应 用 了 HVDC PLUS (VSC) 技术 来 控制 潮流 。 这 项 工程 还 获得 了 美国 
土木 工程 师 协会 的 能 源 奖 。 这 是 VSC 在 独立 控制 有 功 和 无 功 潮流 方面 卓越 性 能 的 
一 个 杰出 展示 。 
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图 5.18 美国 “海底 电线 输电 工程 ”一 一 世界 上 第 一 个 使 用 MMC 技术 和 
+200kV XLPE 电缆 的 VSC HVDC 工程 


在 超大 城市 电力 供应 方面 的 一 个 重大 进步 就 是 内 部 的 电能 生产 或 从 更 遥远 的 周 
边 地 区 购 电 。 这 就 使 得 在 输电 距离 不 断 增长 的 情况 下 把 输电 网 架 和 配 电 系 统 形 成 一 
个 更 长 距离 互联 。 另 外 ， 供 电 效率 和 可 靠 性 在 现代 电网 中 越 来 越 重要 ， 尤 其 是 在 面 
临 能 源 价格 的 不 断 上 涨 和 停电 带 来 的 几乎 不 可 预计 的 安全 风险 时 。 
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5.3 和 柔性 交流 输电 系统 控制 器 


柔性 交流 输电 系统 控制 器 采用 电子 控制 ， 提 高 了 系统 的 稳定 性 ， 加 快 了 交流 

输电 的 控制 速度 。 该 控制 锅 可 以 并 联 、 串 联 和 混 联 在 电网 中 ， 用 可 变 电 抗 或 交流 
电压 源 表 示 。 由 于 这 种 控制 器 优良 的 快速 控制 性 能 ， 使 它 可 以 控制 负载 潮流 、 减 
小 功率 波动 、 预 防 和 减缓 次 同步 谐振 。 图 5. 19 所 示 为 FACTS 最 常见 的 结构 
形式 。 

FACTS- 柔 性 交流 输电 系统 : 改善 潮流 分 布 

e SVC 一 一 静止 无 功 补偿 器 

@ SVC PLUS 一 等 同 于 STATCOM- 静 止 同步 补偿 器 ， 带 SVC 

e FSC 一 一 固定 串 补 

e TCSC— up fp 

e TPSC 一 一 晶闸管 保护 型 串 补 

e GPFC 一 一 电网 潮流 控制 器 (FACTS-B2B) 

€ UPFC 一 一 统一 潮流 控制 器 ( 带 有 SVC) 

e CSC 一 一 可 转换 同步 补偿 器 ( 带 有 SVC) 














SVC/STATCOM CSC, FSC GPFC/UPFC/CSC 


444 
X 
E 





十 


TCSC/TPSC 


图 $. 19 FACTS 的 配置 和 应 用 程序 





静止 无 功 补偿 装置 (SVC) 是 最 常见 的 并 联 控 制 器 ， 它 实际 是 一 种 可 变 电 抗 。 
SVC 在 大 型 工业 负载 (例如 电弧 炉 ) 的 负荷 补偿 (电压 闪 变 ) 和 输电 系统 的 无 功 
补偿 领域 都 已 经 成 功 应 用 多 年 。SVC 目前 的 容量 已 经 提升 到 800Mvar。 现 阶段 世界 
上 最 大 的 FACTS 工程 在 印度 的 尼 亚 和 戈 勒 克 布尔 ， 该 工程 项 目 使 用 了 大 量 补偿 装 
置 (TCSC/FSC) ， 总 安装 容量 达到 了 1.7GVar。 与 HVDC 换 流 器 类 似 ，FACTS 也 
需要 控制 装置 、 冷 却 系统 、 谐 波 滤波 器 、 变 压 器 和 相关 的 土建 工作 。 

图 5.20 ~ KI 5.22 给 出 了 三 种 类 型 的 SVC 设备 。 美 国 为 提高 亚利桑那 州 和 加 利 
福 尼 亚 州 之 间 的 输电 能 力 ， 在 米 德 - 阿 德 兰 托 和 米 德 -菲尼克斯 输电 工程 ( MAP/ 
MPP - 见 图 $.20) 的 基础 上 开展 了 SOOkV 输电 线路 扩展 项 目 ![%] 。 这 项 扩展 工程 主 
要 包括 两 段 S00kV 线路 补偿 部 分 以 及 研发 两 个 由 德国 西门 子 提供 的 相同 等 级 的 
SVC 设备 。 德 国 西门 子 和 美国 通用 电气 公司 紧密 合作 ， 共 同 研发 并 交付 了 阿 德 兰 
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托 的 设备 。 研 发 成 果 还 包括 市 场 化 的 SVC 变电站 和 一 系列 补偿 装置 。 这 种 SVC 可 
以 使 目前 需要 高 补偿 度 的 超 高 压 系 统 和 大 型 HVDC 输电 系统 (BI IPP) 相互 协调 运 
行 。 在 输电 等 级 不 断 升 高 的 趋势 下 ，SVC 的 安装 是 整个 系统 稳定 的 前 提 条 件 。 

图 5.21 中 给 出 了 德国 的 一 个 新 型 FACTS 装置 3] ， 该 装置 为 德国 电网 第 一 台 高 


优点 : 


HVDC 和 FEACTS 并 行 操作 。 增加 传输 容 呈 


= 提高 系统 稳定 性 
"支撑 现 有 的 HVDC 





图 5.20 FACTS 并 补 用 于 提升 系统 可 靠 性 : 1995 年 美国 的 米 德 - 槐 
配 有 2 台 SVC 设备 ， 每 台 容量 388Mvar 


HVDC 和 FACTS 
并 行 操作 


= 


德 兰 托 工 程 ，500kV ， 








图 5.21 西门 子 的 SVC: 德国 第 一 台 高 压 SVC，400kV， 标 准 100Mvar/ 最 大 200Mvar。 
波 罗 地 海 海底 电缆 HVDC 工程 用 于 加 强 交流 电网 
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FE FACTS 控制 器 ， 它 配 有 SVC， 可 以 和 HVDC 联合 运行 来 提高 输电 能 力 。 由 于 
SVC 旁 有 办 公 建 筑 和 居民 楼 房 ， 因 此 工程 师 们 采用 了 多 种 方式 来 降低 SVC Ah A 
管 可 控 电 抗 器 产生 的 噪声 。 在 西门 子 变 电站 (临近 波 罗 地 海 HVDC 海底 电缆 落 点 
处 ) 装 设 该 SVC 是 因为 附近 输电 线路 走廊 受到 限制 。 这 一 地 区 最 初 是 为 建 一 条 联 
络 线 准备 的 ， 该 联络 线 可 以 加 强 和 400kVHVDC 网 络 的 联系 。 因 此 ， 自 1994 年 试 
运行 以 来 ， 仅 使 用 了 一 条 降 额 的 直流 输电 线路 ， 为 了 避免 频繁 的 HVDC 换 流 故障 
和 电网 的 电压 问题 ， 网 架 的 电压 等 级 也 下 降 到 110kV。 之 后 由 于 电网 接 入 技术 得 到 
改善 ， 于 是 增加 了 一 台 变 压 器 ， 把 400kVHVDC 交流 母线 和 110kV 直流 母线 联系 起 
Ko R, 在 2004 年 ， 配 备 了 一 台 具 有 快速 调整 控制 器 的 SVC, HVDC 这 才 将 其 
所 有 的 传送 容量 利用 起 来 ， 达 到 了 最 初 设计 的 600MW。 除 了 这 些 措 施 以 外 ， 还 使 
用 了 带 HVDC 控制 器 的 海底 电缆 ， 将 其 与 220kV 电网 相连 来 提高 系统 稳定 性 。 研 
究 表 明 ， 工 程 开始 前 应 进行 两 项 仿真 分 析 : 中 利用 计算 机 程序 PSS™ NETOMAC 做 
电磁 暂 态 分 析 ; @ 利 用 HVDC. 的 物理 SVC 控制 装置 和 简化 模型 做 实时 数字 仿真 
实验 。 

图 5.22 所 示 为 巴西 的 一 个 整体 SVC 方案 , 该 SVC 显著 提高 了 系统 稳定 性 。 图 
5.23 给 出 了 丹麦 的 一 个 室内 SVC 方案 。 采 用 室内 设备 的 主要 原因 是 ， 旅 游 区 内 必 
须 尽 可 能 地 降低 噪声 。 该 SVC 的 主要 任务 是 稳定 附近 大 型 海上 风电 场 的 电压 。 图 
5.23 上 图 所 示 为 SVC 的 单线 电路 图 ， 它 包含 两 个 TCR 和 两 个 谐 波 滤波 器 ， 这 两 个 
滤波 器 还 可 以 兼作 固定 电容 。 唱 闸 管控 制 器 可 以 快速 控制 SVC 电抗 大 小 ， 使 容 性 
和 感性 可 在 设计 极限 内 变化 ， 改 善 风 场 电网 接点 的 电压 质量 。 
优点 : 
We Sasi 


ie 
— EGAL 
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“on HO” SVC tal M | 





UN AS 
] 
[ 
| 


VS 


5.22 EP ELETRONORTE 项 目的 SVC: TCR, TSC/FC, 230kV, 
最 大 150Mvar/ 标 准 100Mvar 


类 似 于 固定 串 补 (FSC) ， 可 控 串 补 (TCSC) 通常 置 于 绝缘 台 上 ， 以 相 电 压 为 
绝缘 基准 每 相配 置 一 个 。FSC 主要 补偿 线路 电抗 的 固定 部 分 ， 而 TCSC 高 效 的 电容 
补偿 可 以 在 静态 和 动态 之 间 变 化 。 这 种 变化 能 力 是 通过 和 主 电容 器 平行 联接 的 
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Sy=80.2/40.1/40.1IMVA, 
Okay iv79.5*6 


3AC 50Hz 9.0kV 3AC 50Hz 9.0kV 





TCR I STF | STF 2 TCR 2 





5.23 SVC Radsted; 一 个 风电 场 创新 性 室内 解决 方案 一 可 以 支撑 最 大 80Mvar/ 标 准 65 Mvar , 
具有 较 高 的 减 噪 要 求 (图 上 部 分 为 单线 示意 图 ， 图 下 部 分 为 电站 俯视 图 ) 























TCR 实现 的 。 图 5. 24 所 示 为 巴西 500kV 工程 的 FACTS 串 补 ， 图 中 给 出 了 相关 的 
TCSC 电路 、 主 保护 和 开关 元 件 。 可 控 硅 整流 器 放置 在 平台 上 电气 室内 ， 平 台 和 地 
面 之 间 存 在 通信 线路 。 冷 却 用 的 液体 在 大 地 和 平台 绝缘 管 之 间 流 通 。 在 一 些 特殊 的 
地 方 ， 辅 助 平台 所 用 的 电能 是 通过 电流 互感 器 从 线路 电流 中 感应 获取 的 。 与 大 多 数 
传统 的 FSC 设备 类 似 ，TCSC 一 般 和 现行 变电站 协调 运行 。 图 $. 24 所 示 为 FSC 和 
TCSC 的 优点 和 特性 。 

图 5.25 所 示 为 美国 一 个 500kV TCSC。 图 中 可 见 平 台 上 安装 的 阀 厅 。Slatt (3 
E) 单 相 存在 6 个 相同 的 TCSC BEER, FE, BA = BUT, SIRT ATS 
之 相连 。 而 塞 拉 达 梅 萨 电站 每 个 平台 上 只 有 一 个 立 厅 ( 见 图 5. 24). 

晶闸管 保护 型 串 补 (TPSC) 是 目前 串 补 领域 中 一 个 新 的 研究 成 果 。 其 基本 电 
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图 5.25 美国 俄勒冈 州 BPA 系统 Slat 变电站 500kV TCSC (FL AOKA GE, Fairfield, CT. ) 





路 和 TCSC 类 似 ， 只 是 没有 可 控 电 抗 器 和 自 冷 却 式 可 控 硅 整流 器 (没有 水 冷却 系 
统 )。TPSC 中 的 晶闸管 仅仅 作为 一 个 劳 通 开 关 来 保护 电容 器 以 防 过 电压 。 该 蝇 闸 
管 专门 为 高 阀 电 流 设计 ， 通 过 一 个 特殊 的 散热 器 降低 冷却 时 间 ， 使 其 可 耐 受 高 达 
110kV 的 峰值 电压 。 美 国 加 利 福 尼 亚 电 网 装 设 了 很 多 这 样 的 TPSC。 图 5.26 是 
500kV 级 TPSC ( 右 图 ，500kV %, 美国 ) 和 FSC ( 左 图 ，500kV HR, FH) 的 
对 比 。 

静止 无 功 补偿 器 (STATCOM)， 是 一 种 利用 VSC 的 新 型 可 控 并 补 。 最 初 使 用 
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5.26 FSC: 中 国 奉节 的 FSC, 500kV, 2 x610Mvar 和 美国 Vincent 的 
TPSC 设备 (7 个 系统 均 在 500kV) 











的 是 大 容量 门 极 可 关 断 晶闸管 〈GTO ) ， 现 在 几乎 都 是 IGBTS: 97, [8 5.27 是 两 
种 STATCOM 的 单线 电路 图 ， 一 种 是 应 用 多 级 SVC PLUS [30.31.32.3] 的 新 型 产品 ， 另 
一 种 是 应 用 传统 的 可 控 型 SVC。STATCOM 是 一 种 电力 设备 ， 它 利用 的 是 众所周知 
的 同步 调 相 机 (旋转 元 件 ) 。 它 的 一 个 应 用 就 是 取代 了 旧式 的 同步 调 相 机 。 它 的 速 
度 控制 能 力 强 ， 维 护 工作 量 低 ， 这 也 是 选择 它 的 原因 。 同 时 ，STATCOM 的 一 个 缺 
陷 是 惯性 很 差 .但 是 这 可 以 利用 一 个 足够 大 的 直流 电容 器 来 克服 。 这 种 SVC PLUS 
STATVOM 只 需要 少量 的 高 频 谐 波 滤 波 器 。 它 使 用 了 带 有 分 布 式 电容 的 MMC 技术 ， 
这 和 HVDC PULS 很 相似 ， 这 使 得 SVC PLUS 站 比 传统 的 SVC 站 更 加 紧凑 。 图 5. 28 
是 SVC PLUS STATCOM 的 大 体 分 布 图 。 图 5. 28a 展示 的 是 箱 式 方案 ,图 5. 28b 是 
新 西 兰 为 改善 220kV 交流 系统 电压 质量 而 建造 的 Kikiwa 工程 (电压 降落 补偿 装置 ) , 














传统 式 SVC 静止 同步 补偿 器 
3AC 50Hz 132kV 3AC 50Hz 132kV 
ioe MN 










Su-35MVA, m=10% Sy=35MVA, au.=10% 


3AC 50Hz 7.1kV 3AC 50Hz 11kV 


STATCOM= T [8] 2b e 


器 -=- 带 有 多 级 可 探 电压 源 


图 5.27 带 MMC 的 STATCOM (SVC PLUS) 和 “经 典 式 ”SVC 的 比较 


TCRI 
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图 5. 28c 展示 了 箱 式 解 决 方案 和 开放 架 解 决 方案 (应 用 于 有 建筑 的 情况 ) 的 各 种 组 合 
形式 ， 还 有 MSR 或 MSC 或 它们 组 合 的 一 种 混合 解决 方案 。 这 些 可 能 的 方案 给 系统 设 
备 提 供 了 更 大 的 灵活 性 ， 调 节 范 围 可 以 从 +25Mvar 到 +200Mvar， 甚 至 更 高 。 


色 能 源 和 降 
低 COs 排 放 





df M II APR MERE 
O 2x 中 型 PLUS 并 行 
O 220kV/11 kv 


O 在 交流 线路 故障 时 
或 者 故障 后 提供 动态 
电压 支撑 (电压 降 补 偿 ) 
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TAA ER Hi K: 


混合 式 SVC PLUS: 
SVC PLUS S:+/-25Mvar MSR( 机 械 式 开关 电 阳 器 ) 
SVC PLUS M:+/-35Mvar MSC( 册 柜 式 开关 电容 器 ) 


SVC PLUS L:+/-SO0Mvar 


JERORAEUU 3€: 
SVC PLUS C: +/—100Mvar 


5.28 "i SVC PLUS BJ STATCOM: 配置 和 应 用 
a) 集中 式 解决 方案 ，b) 新 西 兰 南 岛 Kikiwa 工程 一 交流 系统 的 电能 特性 ; 
c) 集中 式 解决 方案 、 开 方 架 式 解决 方案 和 混合 式 解决 方案 
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FACTS 站 ， 尤 其 是 采用 了 MMC 技术 的 FACTS 站 ， 具 有 容易 重新 配置 和 可 以 迁 
移 的 重要 特点 ， 这 对 变电站 的 设计 [2' 呈 1 产生 了 影响 ， 同 时 使 得 发 电 部 分 和 负荷 模 
块 也 变 得 更 加 符合 设计 要 求 。 

下 一 节 将 介绍 MMC 技术 的 原则 和 另外 的 一 些 项 目 。 


5.4 换 流 技术 在 智能 电网 和 电网 接口 中 的 应 用 


应 用 于 HVDC 或 SVC 的 整个 MMC PLUS 系统 是 一 个 模块 化 结构 ， 它 配置 十 分 
灵活 ， 这 简化 了 它 的 标准 化 流程 ， 可 见 图 $.29。 换 流 器 模块 是 和 高 压 耦 合 变压器 
(由 于 太 简 单 ， 没 有 在 图 中 画 出 ) 的 二 次 侧 连接 在 一 起 的 ， 以 此 来 构建 HVDC 或 者 
SVC。 由 于 有 了 MMC 模块 ， 就 不 需要 (甚至 在 最 坏 的 情况 下 ， 也 只 需 少 量 ) 交流 
滤波 器 来 维持 电压 波形 了 。 这 个 系统 的 结构 非常 紧凑 ， 通 常 只 需要 传统 的 HVDC 
系统 或 50%SVC 系统 的 空间 。 

图 5.29 的 左 图 是 交流 变电站 (采用 了 带 SVC PLUS 的 STATCOM) 的 VSC, Æ 
图 是 直流 变电站 的 VSC。 由 于 紧凑 化 和 模块 化 设计 ，MMC PLUS 技术 非常 适合 应 用 
于 离 岸 型 电站 的 接口 设备 ， 因 为 占 地 空间 对 离 岸 型 电站 来 说 是 一 个 至 关 重 要 的 
问题 [36,37,63] o 

当面 临 电能 供应 的 安全 性 问题 时 ， 对 风电 接 人 电网 的 兼容 性 是 最 重要 的 指标 。 
电网 的 兼容 性 必须 在 早期 的 规划 阶段 就 考虑 进来 一 一 通过 设计 研究 来 满足 一 系列 的 
测试 准则 。 当 通过 交流 电缆 连接 电网 时 ， 电 网 电压 的 动态 稳定 必须 符合 电网 标准 ， 
否则 就 不 能 连接 。 这 也 是 SCV 设备 或 者 STATCOM 设备 发 挥 作用 的 地 方 。 机 械 式 开 
关 补 偿 器 通常 动作 太 慢 ,但 是 如 果 用 SVC 或 者 SVC PLUS 的 组 合 设 备 就 能 大 大 改善 
这 种 状况 。 

当 使 用 的 电缆 比较 长 时 ，HVDC 是 用 做 电网 接口 的 一 种 很 好 的 选择 ， 设 计 者 通 
常 倾向 于 使 用 VSC 和 MMC 技术 〈 因 为 它 可 以 节省 空间 ) 。 在 使 用 电网 换 相 换 流 需 
时 ,尤其 是 安装 离 岸 设备 时 ， 人 们 更 习惯 选择 传统 的 HVDC 和 FACTS， 尽 管 这 不 
是 最 好 的 解决 方案 。 特 别 指出 ， 电 力 换 流 器 中 的 换 流 过 程 是 由 电网 电压 决定 的 。 例 
如 ， 在 有 电网 耦合 的 情况 下 ， 必 须 充 分 考虑 到 电网 能 和 否 承 受 住 大 的 短路 电流 。 自 换 
AA VSC 不 需要 电网 电压 来 驱动 ， 它 们 通过 自身 的 直流 电压 ( 黑 启 动能 力 ) 来 驱动 。 
因此 它们 非常 适合 作为 离 岸 型 电源 的 输入 和 输出 的 电网 接口 。 

至 今 为 止 ，VSC 才 作 为 HVDC 和 FACTS 的 设备 被 真正 应 用 于 两 级 或 三 级 电力 
换 流 右 中 。 但 是 ， 这 需要 大 量 滤波 器 进行 滤波 以 获得 较为 好 的 电压 质量 。 多 级 VSC 
在 动态 性 能 和 谐 波 问题 上 具有 相当 明显 的 优势 。MMC 技术 使 得 高 压 设备 中 可 以 最 
少 的 使 用 滤波 器 ， 甚 至 可 以 不 用 ， 这 让 各 种 设备 可 以 十 分 紧凑 的 安排 在 一 起 ， 这 是 
MMC 技术 得 到 长 足 发 展 的 主要 原因 。 

图 5. 30 是 关于 离 岸 型 风电 场 与 电网 接口 的 一 个 例子 ， 图 片 的 下 方 是 交流 接 入 
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5.29 JA FACTS 8) HVDC, ty MMC 的 多 级 电压 源 的 电力 电子 组 块 : SVC PLUS 和 HVDC PLUS 
(左边 是 交流 站 的 多 级 电压 源 换 流 器 ， 右 边 是 直流 站 的 多 级 电压 源 换 流 融 ) 











方案 ， 中 间 是 应 用 了 紧凑 型 MMC ERD 的 直流 方案 。 在 这 两 种 情况 下 ， 风 力 发 
电机 都 是 通过 中 压 交流 电缆 互联 的 ， 然后 后 连接 到 中 间 媒 介 离 岸 电站 (一 个 交流 平 
台 ) 上 。 这 个 电站 和 海岸 相连 接 或 者 和 一 个 带 有 一 条 或 多 条 高 压 电缆 的 直流 站 连 
接 ， 这样 可 以 提高 效率 。 在 岸 边 进行 电网 接 人 时 ， 使 用 HVDC PLUS 或 者 SVC 
PLUS 来 维持 电压 稳定 。 
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图 5.30 ”概述 图 : 应 用 于 风电 电网 接口 的 交流 技术 和 直流 技术 





在 图 5.31 中 ， 有 两 个 利用 交流 方案 实现 接 人 电网 的 例子 。 一 个 是 大 加 伯 德 
500MW 海上 风电 场 项 目 ， 另 一 个 是 630MW 伦敦 阵列 风电 场 工程 (该 项 目 可 以 提 
升 到 1000MW) 。 这 两 个 工程 都 远离 英国 南海 岸 ， 为 了 保持 陆地 上 的 电网 稳定 ， 
Greater Gabbard 工程 使 用 了 3 个 SVC PLUS R, London Array 工程 则 使 用 了 4 个 ， 
每 一 个 SVC PLUS 系统 都 是 50Mvar， 并 添加 了 机 械 式 开 关 装 置 。 
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图 5.31 英国 的 许多 大 型 风电 场 用 交流 电网 连接 一 一 短路 离 使 连接 变 得 可 行 


图 5.32 给 出 了 前 面 提 到 的 3 个 离 岸 型 工程 ， 它 们 都 采用 了 HVDC PLUS 系统 。 
其 中 ，SylWinl 工程 第 一 次 使 用 了 MMC VSC HVDC， 它 的 容量 是 864MW。 世 界 上 
最 大 的 MMC VSC 工程 是 法 国 - 西班牙 的 INELFE 互联 工程 ， 它 的 容量 是 2 x 
1000MW。 图 5. 32 中 的 这 三 个 工程 是 由 德国 Transpower 公司 (荷兰 电网 公司 运营 
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图 5.32 德国 的 许多 大 型 风电 场 用 直流 电网 连接 至 远 距 离 需要 直流 电线 输电 











商 Tennet 公司 的 下 属 企业 ) 建设 。 其 中 意大利 普 瑞 斯 曼 公 司 负责 铺 设 电 缆 ， 德 国 
西门 子 公 司 负责 电网 接 人 。SylWinl 工程 的 直流 电压 等 级 是 +320kV， 直 到 今天 它 
仍然 是 使 用 XLPE 电缆 中 电压 等 级 最 高 的 。 这 项 工程 计划 在 2013 ~ 2015 年 实行 商 
业 化 运行 。 根 据 WIPOS 透露 ， 由 于 HVDC PLUS 的 需要 ， 正 在 开发 一 个 针对 离 岸 型 
直流 电站 的 新 系统 ， 它 构建 了 一 个 新 型 的 浮动 式 和 自 升 式 平台 方案 ( 见 图 5. 32)。 

如 图 5.33 所 示 ， 这 个 INELFE 工程 是 德国 西门 子 公司 为 提高 法 国 至 西班牙 电 
网 互联 的 输电 能 力 和 稳定 性 而 专门 设计 的 一 一 这 个 电网 的 互联 传输 瓶颈 已 经 存在 很 
长 时 间 了 。 这 个 HVDC 工程 成 为 扩大 欧洲 电网 的 一 个 重要 环节 。 因 此 欧盟 为 该 工 
程 提供 了 一 部 分 资金 ， 这 项 工程 于 2013 年 末 试 运行 。XLPE 电缆 (来 自 意大利 普 
瑞 斯 曼 公 司 ) 的 设计 非常 符合 直流 +320kV 的 规格 。 
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图 $.33 INELFE 一 通过 使 用 HVDC 电缆 输电 来 解决 400kV 交流 电网 的 输电 瓶颈 问题 


SVC 和 STATCOM 控制 器 是 并 联 装置 ， 而 TCSC 是 串联 装置 ， 所 谓 的 统一 测 流 
控制 器 (UPFC) 就 是 这 两 者 的 结合 [2 。UPFC 里 面 有 一 个 并 联 连 接 的 变压器 和 一 
个 带 有 串联 连接 的 变压器 ， 它们 两 个 通过 调度 室内 相关 的 电压 源 控制 电路 与 一 个 直 
流 电 容器 互联 在 一 起 。 未 来 的 发 展 方向 I2,54.%] 是 类 似 于 UPFC 这 样 同 时 具有 并 联 
和 串联 元 素 的 装置 ， 这 可 以 被 重新 配置 以 满足 系统 变化 的 需求 。 这 种 结构 被 称 为 可 
转换 静止 补偿 器 (CSC). I 5.34 所 示 的 就 是 这 种 CSC 系统 在 纽约 州 345kV b yu 
山 变电站 中 的 应 用 。 














图 $.34 纽约 马 西山 345$kV NYPA 工程 中 应 用 的 CSC 
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5.5 控制 和 保护 系统 


现 阶段 HVDC 和 FACTS 控制 装置 (基于 数字 化 系统 ) 已 经 允许 稳 态 、 准 稳 
态 、 动 态 和 和 暂 态 控制 ， 具 备 支 撑 重 要 设备 和 保护 系统 的 功能 。 许 多 电力 电子 站 中 ， 
都 安装 有 故障 监控 和 重要 事件 排序 记录 装置 。 通 常 ， 这 些 站 点 都 是 远程 控制 并 且 能 
提供 完备 的 本 地 可 控 性 。HMI 接口 通过 监视 器 和 键盘 来 操作 ， 自 动 化 程度 较 高 。 
除 基础 变电站 的 二 次 系统 外 ， 所 有 的 这 些 功能 都 将 在 第 6 章 和 第 7 章 中 予以 介绍 。 

HVDC 的 控制 和 保护 算法 通常 比较 复杂 。 有 功 潮流 、 无 功 潮 流 、 交 流 母 线 的 频 
率 和 电压 、 启 停 顺序 、 意 外 事件 、 故 障 恢复 顺序 、 补 救 控制 系统 、 功 率 振荡 和 
(可 选 ) SSR 阻尼 振荡 调制 方案 等 都 是 重要 的 控制 参数 和 状态 参数 。 目 前 ， 快 速 动 
态 性 能 已 经 得 到 标准 化 。 在 多 级 HVDC 系统 中 ， 换 流 器 应 用 了 特殊 电压 与 电流 
(v/i) 控制 特性 ， 即 使 在 站 间 通 信和 缺失 的 情况 下 也 可 以 安全 运行 。 此 外 ，HVDC 控 
制 装置 还 提供 了 设备 保护 、 系 统 保 护 (包括 晶闸管 过 电流 保护 和 过 热 保护 ) ， 直 流 
线路 保护 和 电缆 故障 保护 。 并 通过 系统 元 余 和 故障 耐 受 设计 加 强 了 控制 和 保护 的 可 
靠 性 。HVDC 站 可 以 被 不 同 控制 中 心 控 制 运 行 。 图 5.35 给 出 了 一 个 远 距 离 一 极 一 
站 输电 的 典型 的 HVDC 传统 保护 区 案例 。 每 一 个 保护 区 包含 至 少 两 个 独立 的 保护 
单元 一 一 主 保护 单元 和 二 次 (后 备 ) 保护 单元 。 保 护 系统 被 分 割 成 控制 软件 和 硬 
件 ,一些 控制 动作 由 控制 软件 发 起 通过 快速 信号 传 给 硬件 系统 。 








5.35 ”交流 和 直流 区 的 保护 区 一 一 由 型 HVDC 的 一 个 案例 
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图 5.36 给 出 了 一 个 双 极 HVDC 远 距 离 输电 的 基本 控制 方案 。 电 压 控 制 在 流程 
上 以 触发 控制 相 角 的 同步 性 为 基础 ， 这 个 触发 控制 (触发 设置 点 ) 与 交流 电压 的 
精确 定时 晶闸管 (或 其 他 半导体 器 件 “ 开 关 ”) 相关 联 。 根 据 欧姆 定律 ， 该 触发 控 
制 确 定 了 换 流 器 的 直流 电压 、 直 流 电 流 和 负 葆 潮流 。HVDC 的 稳定 操作 点 可 以 将 两 
个 站 点 中 的 一 个 与 电流 控制 相连 ， 另 一 个 与 电压 控制 相连 。 而 电流 和 电压 的 设置 点 
Ga, Vaer) 则 由 电能 控制 器 决定 。 其 中 一 些 辅助 控制 功能 ， 如 交流 电压 或 频率 控 
制 等 ， 可 以 通过 软件 添加 进去 。 通 常 ， 发 射 站 ( 换 流 器 ) 处 于 电流 控制 模块 ， 接 
收 站 〈 逆 变 器 ) 处 于 电压 控制 模块 。 例 如 ， 当 两 个 交流 系统 中 某 一 系统 的 电压 暂 
时 下 降 时 ， 带 有 压 敏 电阻 电流 限制 器 (VDCL) 的 暂 态 系统 可 以 通过 修改 设置 点 进 
行 调 节 。 在 经 典 式 HVDC 中 ， 换 流 站 和 逆 变 站 的 交流 系统 电压 变化 时 ， 分 接 开 关 
调 压 是 满足 最 佳 操作 点 的 重要 措施 。 





























图 5.36 经 典 式 HVDC 的 基本 控制 功能 





图 5.37 给 出 了 经 典 式 HVDC 控制 硬件 ， 包 括 数 字 处 理 机 组 和 分 块 式 的 系统 界 
面 。 控制 显示 器 用 来 显示 整个 双 极 HVDC 系统 各 端的 主要 电气 量 参数 ， 如 电压 、 
电流 、 有 功 和 无 功 潮流 。 

FACTS 的 控制 和 保护 状态 是 根据 相关 电路 的 状态 和 任务 情况 进行 调整 的 。 工 
业 化 SVC 包含 开 环 回路 、 直 流 电路 和 负载 补偿 控制 等 几 个 部 分 。 输 电 系统 中 ， 带 
有 稳 态 解 调 回路 和 可 调 SSR 缓冲 器 的 FACTS 控制 器 通常 包含 保护 闭环 回路 ， 具 有 
控制 有 功 潮 流 和 母线 电压 状态 的 作用 ， 同 时 可 以 一 定 程 度 上 控制 负荷 潮流 。 另 外 ， 
这 个 控制 器 还 含有 设备 保护 和 系统 保护 功能 。 图 5. 38 给 出 了 基本 的 SVC 控制 原 
理 。 与 HVDC 类 似 ， 控 制 选项 可 以 很 容易 的 运用 软件 功能 地 进行 添加 。 

在 SVC 和 TCSC 的 基础 上 ， 主 控制 器 可 以 分 别 确定 有 效 的 并 联 和 串联 电抗 。 反 
过 来 ， 这 种 快速 电抗 控制 器 也 会 影响 前 者 的 稳 态 和 和 暂 态 。STATCOM 控制 器 是 一 种 
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图 5.37 经 典 式 HVDC 控制 硬件 一 WinCC 管理 器 和 技术 和 驱动 控制 (TDC) 管理 器 
(照片 来 自 德国 西门 子 公司 ) 

















输出 交流 电压 且 以 相 角 控制 为 基础 的 换 流 装置 ， 带 有 输出 振幅 控制 器 。 输 出 项 本 质 
上 来 说 与 系统 电压 相关 ， 而 振幅 决定 了 STATCOM 是 工作 在 容 性 模式 还 是 感性 
模式 。 
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图 5.38 FACTS 的 基本 的 SVC 控制 (上 边 主要 功能 是 电压 控制 ， 下 边 是 控制 选项 ) 








这 里 介绍 的 大 部 分 控制 融 都 具有 抑制 振荡 从 而 提高 系统 稳定 性 的 能 力 。 同 样 ， 
如 果 设 计 不 合理 ,尤其 是 SSR， 将 会 增加 振荡 幅度 甚至 使 系统 发 散 。 在 电力 电子 站 
中 ， 特 别 是 已 经 建成 或 者 打算 建造 的 大 型 汽 轮 发 电机 项 目 ， 必 须 在 控制 设计 和 基础 
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测试 时 对 SSR 予以 充分 考虑 。 
上 述 控制 和 保护 系统 主要 由 以 下 一 些 硬 件 和 二 次 系统 软件 组 成 : 
1) 阀 触 发 和 监控 电路 ， 
2) X (闭环 回路 ) 控制 ; 
3) 开 环 回路 控制 (时序 、 连 锁 等 ) ; 
4) 保护 功能 ; 
5) 监控 和 警报; 
6) 诊断 功能 ; 
7) 操作 界面 和 通信 |; 
8) 数据 处 理 。 





5.6 损耗 和 冷却 


高 压 电 力 电子 变电站 的 阀 损 耗 与 变压器 的 容量 成 正比 。 经 典 式 HVDC 站 ( 包 
括 辅 助 设备 、 平 波 电 抗 器 、 交 流 和 直流 滤波 器 、 变 压 器 和 换 流 器 ) 的 转换 效率 可 
以 超过 99% 。 换 流 站 在 满 负 荷 (包括 两 个 换 流 站 以 及 除 直 流 线 路 以 外 的 所 有 组 件 ) 
情况 下 的 损耗 仅仅 是 额定 功率 的 1.3% ~1.5% (这 取决 于 设计 )。 这 就 意味 着 对 于 
输送 容量 为 1000MW 的 远 距 离 输电 系统 ， 每 个 终端 的 损耗 可 以 降低 到 10MW 以 下 。 
对 于 一 个 200MW 的 背靠背 式 电 站 (两 个 交 -E - 交换 流 器 在 同一 个 站 中 ) 可 降低 
至 2MW 以 下 。 

去 离子 水 通常 作为 主 阀门 的 冷却 剂 在 闭环 回路 中 流通 ， 同 时 各 类 型 的 干燥 式 或 
蒸发 式 二 次 冷却 系统 将 热量 散发 到 周 于 的 空气 中 。 

800kV 电压 等 级 的 超 高 压 直 流 输电 在 传输 线路 的 损耗 方面 有 许多 优势 : 在 相同 
的 输电 容量 下 ， 与 500kV 直流 输电 相 比 损耗 可 减少 6096 ; 与 660kV 直流 输电 相 比 
可 减少 43% 。 如 果 将 交流 输电 系统 和 直流 输电 系统 进行 比较 ， 后 者 的 损耗 要 比 前 
者 低 30% ~50% 。 

目前 , 已 制定 出 确定 和 评估 高 压 电力 电子 变电站 (尤其 是 HVDC 换 流 站 ) 的 
损耗 标准 。 














5.7 土建 工程 


高 压 电力 电子 变电站 十 分 特殊 ， 因 为 换 流 避 、 阀 厅 及 相关 建筑 都 需要 单独 建 
造 。 绝 缘 间隙 的 需求 使 浆 厅 必须 建造 得 足够 大 。 阀 厅 需 要 通过 穿 墙 套 管 与 外 部 设备 
相连 。 换 流 变 压 器 通常 安置 在 浆 厅 旁 ， 阁 厅 侧 的 套 管 穿 墙 壁 而 过 ， 从 而 节省 空间 。 

这 些 阀 厅 对 控制 厅 内 的 空气 温度 、 湿 度 和 清洁 度 有 较 高 的 要 求 。 尽 管 大 部 分 热 
损耗 由 闪 冷 却 系统 处 理 ， 但 是 其 中 一 小 部 分 热量 还 是 会 扩散 到 闪 厅 ， 增 加 了 空调 和 
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风 冷 设备 的 负荷 损耗 。 电 子 式 换 流 器 和 阀 控 制 器 的 周期 性 快速 切换 产生 了 频谱 较 宽 
的 谐 波 电 流 和 电磁 场 ， 同 时 还 产生 了 明显 的 可 了 听 品 声 。 此 外 ， 阀 厅 还 需 在 墙 上 和 和 窗 
户 上 布置 金属 网 来 进行 电子 屏蔽 。 通 过 输电 线 的 载波 滤波 器 和 谐 波 滤波 器 将 来 自 收 
音 机 、 电 视 和 通信 系统 的 电子 干扰 消除 掉 。 

换 流 站 中 可 听 品 声 的 来 源 包括 变压器 、 电 容器 、 电 抗 器 和 冷却 器 。 根 据 规定 限 
制 可 听 噪 声 ， 对 于 室内 (例如 在 控制 室内 ) 或 者 室外 〈 放 在 变电站 栅栏 内 的 小 院 
A) 现场 ， 可 能 需要 采用 低 品 声 设备 、 消 音 墙 、 栅 栏 以 及 在 院子 内 对 设备 进行 特 
殊 布置 来 减 小 可 听 噪 声 。 图 5.21 和 图 5.23 给 出 了 一 个 降低 噪声 的 实例 。 可 听 噪 声 
传播 理论 已 十 分 成 熟 '%] ， 可 听 噪 声 分 析 工 具 的 设计 也 不 存在 技术 限制 !92]1， 可 以 
达到 对 可 听 噪 声 的 限定 标准 。 但 这 将 会 对 电站 的 整体 布局 和 成 本 产生 重大 影响 。 电 
力 电子 变电站 中 ,除了 阀 厅 和 控制 室外 ， 具 有 代表 性 的 设备 还 包括 冷却 泵 和 水 处 理 
间 、 辅 助 设备 电能 分 配 系统 、 空 调 系统 、 电 池 间 和 通信 室 。 

阀 厅 内 的 传输 功率 密度 在 极端 情况 下 可 能 会 产生 火灾 。 阀 厅 着 火 事件 在 过 去 或 
多 或 少 的 发 生 过 ， 导 致 了 严重 的 后 果 !”] 。 通 过 改善 设计 ， 先 在 阀 厅 内 添加 特殊 的 
阻 燃 材料 ， 以 及 配套 使 用 特殊 的 探测 器 和 防护 设备 ， 将 这 种 风险 降 到 最 低 [581 。 另 
外 ， 换 流 变 压 器 之 间 加 隔 火 墙 ， 并 且 在 其 周围 添加 自动 灭火 系统 ， 这 些 都 可 以 有 效 
进行 火灾 防治 。 

许多 高 压 电 力 电 子 变电站 都 配 有 备用 变压器 ， 在 主 变压器 故障 的 情况 下 尽 可 能 
地 减少 停电 时 间 。 这 使 得 一 些 HVDC 换 流 站 需要 进行 单独 的 母线 配置 和 布局 ， 并 
且 扩 建 混凝土 基础 建筑 和 道路 系统 。 

许多 HVDC 方案 都 会 使 用 带 有 独立 护 曙 的 户外 阀 。 这 将 减少 建设 大 型 阀 厅 的 
成 本 ， 省 去 一 部 分 维护 阀 的 费用 。TCSC 站 通常 位 于 绝缘 平台 上 ， 在 电容 器 组 和 其 
他 设备 旁边 建造 类 似 的 阀 厅 。 
































5.8 可 靠 性 和 适用 性 


变电站 中 电力 电子 系统 的 可 靠 性 和 适用 性 已 经 可 以 和 其 他 站 内 组 件 相 媚 美 。 系 
统 的 适用 性 会 受到 强迫 停 运 (由 于 电气 元 件 故 障 、 计 划 检 修 等 ) 的 影响 。 依 靠 系 
统 见 余 、 精 确 监控 、 系 统 自我 管理 、 分 段 和 自动 切换 策略 、 质 量 控制 、 谨 慎 操 作 和 
维护 准则 ， 可 以 使 适用 性 满足 要 求 。 变 电站 通常 设计 成 非 人 工 操 作 。 各 子 系统 会 依 
内 部 自控 计划 运行 ， 记 录 和 评估 所 有 误差 或 异常 数据 ， 并 且 还 可 以 将 数据 传送 给 远 
程控 制 中 心 ， 以 便 最 终 采取 措施 。 关 键 子 系统 的 元 件 匈 余 性 是 保证 适用 性 的 基础 。 
阀 中 的 备用 晶闸管 、IGBT 模块 、 换 流 变 压 咒 ， 重 要 宛 余 控制 和 保护 系统 ， 重 要 子 
系统 备用 部 分 ， 维 护 设备 ， 随 时 可 调用 的 专业 维护 人 员 ， 这 些 可 使 整体 适用 性 水 平 
达到 99% ， 同 时 降低 年 的 平均 被 迫 停 运 次 数 至 5 次 以 下 。 

由 于 定期 检修 造成 变电站 停 运 的 时 间 主 要 取决 于 设备 实际 情况 和 维护 原则 。 大 
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多 数 变 电站 设备 ， 包 括 控 制 和 保护 设备 ， 可 以 在 维护 立 的 同时 进行 彻底 检查 ， 这 样 
就 可 以 避免 额外 的 停 运 次 数 。HVDC 线 上 换 流 站 年 停 运 时 间 仅 为 一 周 。 

由 于 HVDC 换 流 站 在 高 压 电力 传输 领域 的 重要 作用 ， 因 此 其 有 最 高 等 级 的 可 
靠 性 设计 、 性 能 审查 、 系 统 监 控 和 标准 化 的 要 求 。CIGRE 已 经 研发 出 一 个 汇报 系 
统 ， 每 半年 汇报 一 次 HVDC 站 的 可 靠 性 数据 !]。 至 少 一 个 出 版 期 刊 讨论 基于 实际 
变电站 可 靠 运 行 和 维护 的 重要 作用 [70] 。IEEE 已 经 发 布 了 一 个 HVDC 换 流 站 的 可 
靠 性 指南 '""。 其 他 的 高 压 电力 电子 技术 也 从 这 些 成 果 中 获得 了 启发 。 可 靠 性 、 适 
用 性 、 可 维护 性 (RAM) 已 经 成 为 重要 高 压 电 力 电子 变电站 规范 [1 和 准则 中 的 常 
用 词 。 

高 压 电 力 电 子 系统 有 详细 规范 的 流程 以 确保 工程 顺利 实施 。 除 了 在 适用 行业 、 
传统 电站 与 设备 的 用 户 标准 这 两 方面 以 外 ， 还 需要 制定 许多 关于 高 压 电 力 电子 变 电 
站 特定 状况 和 要 求 的 准则 。 为 了 推进 变电站 电力 电子 技术 ，IEEE 和 IEC 已 经 发 布 
适用 性 方面 标准 规范 并 将 继续 深入 研究 T3741 。 

操作 和 维护 培训 ， 对 于 高 压 电力 电子 变电站 项 目的 成 功 实施 十 分 重要 。 这 项 培 
训 主 要 是 在 试 运行 的 现场 进行 。IEEE 和 其 他 相关 组 织 在 多 个 方面 制定 了 关于 高 压 
电力 电子 组 件 和 电站 测试 以 及 试 运行 程序 :了 -7 的 标准 。 

建设 HVDC Ail FACTS 时 必 不 可 少 的 环节 是 验证 实际 系统 条 件 下 主 控制 和 主 保 
护 功 能 。 现 场 验证 需要 物理 控制 和 保护 硬件 ， 详 尽 的 交 直 流 系统 模型 并 且 最 终 不 能 
损毁 。 因 此 ， 实 时 数字 系统 模拟 器 ( 见 图 5.39) 已 成 为 所 有 控制 器 功能 非 现场 测 
试 的 主要 工具 ， 大 大 减少 了 现场 测试 的 工作 量 。 表 5. 1 给 出 了 HVDC 非 现 场 测试 项 
目 【 基 本 功能 /性 能 测试 Functional Porformce Test, FPT) 。 
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e 功 态 性 能 
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5.39 HVDC/FACTS 在 实时 数字 系统 模拟 器 上 的 非 现 场 测试 
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表 5.1 HVDC 非 现 场 测 试 项 目 系统 一 一 个 关于 主 测试 计划 的 例子 


HVDC 保护 

无 功 元 件 通 电 测试 
电缆 开口 测试 

换 流 阻 塞 

稳 态 性 能 

直流 功率 线性 变化 
功率 阶 跃 响应 
DIE Soa 
直流 电压 阶 跃 响应 
电流 阶 跃 响应 
TIGR FA BY BR MA DE 
控制 状态 变化 
交流 或 直流 故障 性 能 测试 
换 流失 败 


静态 功能 
尽管 如 此 ， 仍 需要 对 电力 电子 变电站 进行 阶段 性 故障 测试 ， 例 如 美国 凯 恩 塔 的 
TCSC ARR SEU, 












































5.9 ”前 景 展望 和 未 来 趋势 


对 于 异步 交流 电网 的 互联 及 大 容量 远 距 离 输电 ，HVDC 以 其 经 济 性 、 技 术 性 、 
环保 性 ， 在 未 来 几 年 是 首选 的 解决 方案 。 可 以 看 到 ， 输 电 系统 的 电力 电子 设备 不 断 
发 展 ， 新 的 设备 (VSV 设备 或 者 电容 换 相 换 流 器 、 有 源 滤 波 器 、 户 外 阀门 或 者 是 
无 变压器 的 换 流 器 ) 可 以 降低 HVDC 换 流 站 的 复杂 程度 和 体积 。VSC 技术 和 新 型 
的 直流 电缆 相互 配合 甚至 可 以 使 换 流 站 在 低 容量 (最 低 300MW) 水 平 上 具有 一 定 
的 经 济 性 。 

新 型 日 更 加 经 济 的 FACTS 设备 和 HVDC 技术 (例如 多 级 技术 ) 的 成 功 。 自 换 
相 变 流 器 和 有 源 滤波 器 改变 了 高 压 电力 电子 变电站 大 小 。STATCOM 代替 同步 调 相 
机 。TCSC、UPFC FI VSC HVDC 设备 可 以 在 一 定 程度 上 代替 移 相 变压器 。 新 研发 的 
装置 ， 例 如 带 抽 头 开关 的 电力 变压器 、 半 导体 断路 器 、 电 力 故 障 电 流 限制 器 和 避雷 
器 ， 其 至 影响 了 变电站 的 “传统 ”部 分 。 总 而 言 之， 未 来 高 压 电力 电子 变电站 将 
会 更 加 普遍 、 更 加 高 效 、 更 加 紧密 、 更 容易 迁移 ， 并 且 具 有 更 宽 的 设置 范围 。 

HVDC 技术 因 其 优异 的 低 损 耗 特 性 ， 至 今 在 大 容量 电能 传输 方面 是 最 好 的 选 
择 。 图 5.40 给 出 了 现存 的 带 有 架空 线 、 电 缆 和 气体 绝缘 导线 (GIL) 的 交 直 流 输 
电 系 统 与 HVDC 在 技术 层面 的 比较 。 这 些 数据 包括 前 述 1100k V 特 高 压 直 流 设 备 选 
FE 〈 中 国 仍 在 讨论 之 中 ) 。 这 些 数据 同时 给 出 了 最 低 损 耗 和 最 大 传输 容量 。 

因为 波动 性 较 大 的 可 再 生 能 源 (RESs) 接 和 人 比例 提高 ， 交 流 电网 需要 进一步 
增强 其 稳定 性 。 许 多 国家 正在 研究 交 直 流 混 联 电网 ， 如 中 国 、 印 度 ， 巴 西 。 图 
5.41 给 出 了 德国 的 一 个 实例 。 在 德国 ， 由 于 现存 交流 电网 的 一 些 瓶 贷 ， 建 成 的 离 岸 
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p AUR WES 


e us EA: 
O “经典 必 "HVDC 500kV (UV)/660kV(EHV)—— 3 ~~ 4GW 
O KA it” HVDC 800kV (UHV)—— 5 — 7.6GW Pitti EDC 1100kV: 10GW 





作对 比 : HVDC PLUSC(VSC) « MA l 
e 交流 输 山 : DAN 
O 400kV AC (HV)/500kV AC (EHV) — 1.5/2GVA 


O 800kV AC (EHV) —— 3GVA 
O 1000kV AC (UHV) ——6~ 8GVA 


€ 500kV/600kV DC- 22%, Ret tate — N Ri 
————— —s MÀ 
GIL Jj. 


€ 400kV AC(HV) 一 1.8GVA/2.3G VA (Er HUBE X skr EIN 

€ 500kV AC(EHV) 2.3GYA/2.9GVA{( 青 埋 / 隧 道 或 者 室外 ) 
€ 550kV AC(EHV) 变电站 : 标准 3.8GVA/ 特 处 7.6GVA® 
@ 800kV AC(EHV) 一 一 隧道 : 5.6GVA® 


图 5.40 目前 的 直流 或 交流 输电 容量 解决 方案 。( 交流 电 的 ) 三 相 系 统 ， 直 流 电 为 土 极 
ik. CD 距离 超过 80km, 交流 电缆 十 分 复杂 。 
@ 位 于 加 拿 大 鲍 曼 维尔 ，1985 年 ， 采 用 德国 西门 子 公司 产品 。 
@ 中 国 黄河 ， 拉 西 瓦 水 电站 ，2009 年 ， 采 用 美国 CGIT 公司 产品 。 






























































风电 厂 还 不 能 给 负 蓓 中 心 供电 。 不 过 ， 在 理论 上 建立 直流 履 盖 电网 的 思想 已 经 可 行 
( 见 图 5. 41)。 

HVDC 的 特点 和 优势 可 以 总 结 为 以 下 几 点 : 

1) 有 3 种 HVDC 技术 可 供 选 用 : Vse, AE, KRE, 

2) 直流 输电 比 交 流 输电 的 线路 损耗 少 30% ~50% 。 

3) 对 于 海底 电线 输电 (超过 80km) ，HVDC 是 唯一 的 解决 方案 。 

4) HVDC 可 以 与 现存 的 交流 电网 整合 在 一 起 。 

5) HVDC 可 以 在 系统 稳定 方面 为 交流 提供 支持 。 

6) 利用 HVDC 进行 系统 互联 和 整合 。 

CD 直流 可 以 很 好 地 抵抗 级 联 效应 的 干扰 

CQ) 双向 潮流 控制 

(3) 频率 、 电 压 和 电能 振荡 衰减 控制 可 行 

( 分 段 连接 十 分 容易 

@) 不 会 增加 短路 功率 

© 直流 功率 稳定 器 

将 FACTS 和 经 典 式 的 可 控 整 流 HVDC 技术 进行 有 机 结合 是 可 行 的 。 现 最 高 水 
PERS HVDC 技术 是 以 VSC 为 基础 的 ， 其 中 FACTS 的 无 功 潮流 控制 功能 已 经 整合 完 
成 ， 这 就 意味 着 不 需要 附加 FACTS 控制 器 。 然 而 ， 当 电能 传输 的 量 达 到 CW 级 别 
时 ， 仍 需 采 用 经 典 式 系统 ， 比 如 以 晶闸管 可 控 整 流 技术 为 基础 的 HVDC 系统 。 
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电力 公司 变电站 自动 化 (SA) 系统 依靠 变电站 及 其 相关 设备 之 间 的 接口 相互 
联系 ， 将 电力 系统 的 运行 与 控制 维持 在 一 个 较 高 的 置信 水 平 。 同 时 它 对 其 用 户 的 服 
务 水 平 也 必须 达到 一 定 的 层次 才能 保证 其 有 效 性 。 本 章 介绍 了 变电站 自动 化 系统 的 
一 些 典型 功能 ， 以 及 关于 变电站 设备 自动 化 系统 与 各 设备 之 间接 口 的 一 些 重要 
方面 。 
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6.1 硬件 的 挑战 


6.1.1 变电站 自动 化 系统 组 件 


电力 变电站 自动 化 系统 通过 通信 技术 集成 任意 数量 的 设备 ， 来 实现 监测 、 控 制 
以 及 配置 变电站 的 功能 。 

变电站 自动 化 系统 包括 基于 微 处 理 器 的 智能 电子 装置 (IED) ， 它 可 以 向 系统 
提供 输入 和 输出 以 实现 一 些 基 本 控制 或 处 理 命令 。 常 见 的 智能 电子 装置 是 继 电 保护 
器 、 负 和 荷 跟踪 或 操作 指示 仪表 、 计 量 仪表 、 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) ， 以 及 各 种 
形式 的 电力 设备 控制 器 。 需 要 实现 变电站 的 特定 功能 时 需要 设置 一 些 其 他 的 专用 设 
备 。 这 些 可 能 包括 传 感 涡 、 位 置 感应 器 和 一 些 插入 式 继 电器 。 专 用 设备 经 常 使 用 控 
制 器 (SA 控制 器 ) 或 接口 设备 (RTU) 连接 到 SA 系统 。 变 电 自 动 化 (SA) 系统 
通常 具有 一 个 或 多 个 通信 接口 与 外 部 电网 相连 。 

常见 的 通信 接口 包括 公用 事业 运营 中 心 、 维 修 办 公 室 或 工程 中 心 ， 也 会 存在 如 
变电站 显示 器 或 用 户 站 ， 以 及 连接 到 部 分 变电站 的 主 计算 机 等 设备 。 大 多 数 SA 系 
统 连 接 到 传统 的 监控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 的 主 站 ， 这 满足 了 设备 运行 与 一 
个 或 多 个 工作 站 的 实时 性 。 同 理 ，SA 系统 还 可 以 结合 数据 采集 系统 (SCADA) 的 
远程 终端 单元 (RTU) 变量 ,或 者 说 RTU 的 功能 可 应 用 于 SA 控制 器 或 变电站 主 计 
算 机 中 。 其 他 用 途 程序 通常 采用 桥接 、 网 关 或 网 络 处 理 器 连接 到 系统 。 这 里 所 描述 


的 组 件 如 图 6. 1 所 示 。 
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图 6.1 变电站 自动 化 系统 功能 框图 
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6.1.2 接口 布置 


如 图 6. 1 描述 的 那样 ， 变 电站 自动 化 (SA) 系统 接口 通过 中 间 继 电器 来 控制 
电站 设备 ， 同 时 通过 仪表 、 继 电 保护 器 、 传 感 器 和 其 他 测量 设备 来 测量 回路 电流 。 
这 些 接口 通过 与 智能 电子 装置 或 专用 的 接口 设备 连接 来 实现 特定 自动 化 功能 。 该 接 
口 可 分 布 在 整个 站 或 者 集中 在 一 到 两 个 机 柜 内 。 找 到 合适 的 空间 并 布置 接口 是 一 个 
具有 挑战 型 的 问题 ， 这 取决 于 基站 控制 中 心 面板 的 可 用 空间 和 布局 ， 小 型 变电站 比 
大 型 的 更 具 挑 战 性 。 接 口 的 位 置 也 取决 于 多 少 变电站 将 被 改建 为 自动 化 变电站 以 及 
进行 改建 分 配 的 预算 。 每 个 设备 的 设计 都 需要 从 经 济 和 工程 两 方面 考虑 。 

集中 式 接口 简化 了 现 有 变电站 安装 自动 化 (SA) 系统 ， 因 为 接口 设备 的 放置 
只 需 一 个 或 两 个 面板 就 可 容纳 包括 : 新 型 变电站 自动 化 (SA) 控制 器 、 变 电 所 主 
机 、 人 机 界面 (HMI) 、 离 散 接口 和 新 型 智能 电子 (ED) 设备 。 然 而 ， 综 合 布线 
则 需要 从 每 个 控制 和 监视 设备 面板 考虑 ， 要 满足 面板 布线 的 绝缘 DER. SURGE 
以 及 互联 终端 的 标准 。 变 电站 自动 化 系统 - 变电站 设备 集中 式 接 口 会 将 尽 可 能 多 的 
控制 和 互感 器 电路 集中 在 一 个 面板 或 机 柜 内 ， 并 且 要 求 可 以 承受 火灾 和 人 为 失误 造 
成 的 可 严重 损害 该 站 安全 的 不 利 影响 。 这 种 做 法 已 被 广泛 用 于 早期 的 数据 采集 系统 
(SCADA) 中 ， 它 把 所 有 的 接口 都 集成 在 数据 采集 (SCADA) 系统 的 远程 终端 单元 
(RTU) 周围 ， 同 时 能 驱动 组 态 从 数据 采集 (SCADA) 系统 上 传 到 变电站 自动 化 
系统 。 

将 接口 设备 布置 在 每 个 监测 或 控制 面板 上 是 十 分 困难 的 ， 同 时 也 使 得 设计 方案 
更 加 昂贵 和 困难 。 每 个 接口 必须 放置 在 单独 的 位 置 ， 而 且 会 占用 更 多 的 面板 。 如 果 
使 用 一 个 低能 量 接口 (小 于 50V)， 不仅 可 以 大 幅 节 省 电缆 成 本 ,而 且 可 以 用 更 少 
的 昂贵 电缆 和 硬件 设施 连接 变电站 (SA) 控制 器 和 接口 设备 。 低 能 量 接口 可 以 减 
少 变电站 综合 布线 对 系统 的 影响 ， 以 及 减少 额外 的 电缆 桥架 、 电 线 和 管道 。 

当 变 电站 自动 化 (SA) 系统 包含 了 继电器 保护 装置 、 盘 装 式 指示 仪表 或 者 具 
有 控制 功能 的 PLC 组 件 时 , 分 布 式 布置 更 加 合理 。 保 护 方 面 的 工程 师 基 于 变电站 的 
安全 ， 通 常 使 保护 装置 与 逻辑 组 件 分 离 。 相 似 的 问题 往往 决定 了 指示 仪表 和 PLC 
的 位 置 。 在 变电站 ， 许 多 电力 公司 都 放弃 了 “老式 的 ”操作 “工作 台 板 ”， 这 有 利 
于 将 运行 控制 和 检查 硬件 渗透 到 整个 变电站 。SA 系统 的 接口 变 成 了 变电站 侧 智能 
电子 (IED) 装置 和 变电站 自动 化 侧 通信 信道 的 接口 。 根 据 不 同 的 智能 电子 设备 的 
通信 和 能力， 变电站 自动 化 (SA) 接口 可 以 像 智能 电子 装置 和 变电站 自动 化 控制 器 
之 间 的 保护 和 双 绞 线 电 缆 布置 一 样 简单 。 通 信和 接口 也 有 比较 复杂 的 ， 这 需要 多 个 短 
途 RS -232 连接 到 通信 控制 器 。“ 高 端 ” 智 能 电子 装置 经 常 有 将 复杂 的 网 络 集成 以 
太 网 的 功能 。 这 些 途 径 也 可 以 利用 光纤 系统 和 非 屏 蔽 双 绞 线 (UTP) 以 太 网 电缆 或 
同 轴 电 缆 或 它们 的 特定 组 合 。 

由 于 变电站 内 增加 了 布线 距离 ， 系 统 安装 成 本 也 随 之 增加 ， 特 别 是 需要 额外 的 
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电缆 桥架 或 者 管道 时 ， 如 果 这 些 管道 是 必须 的 ， 则 更 是 如 此 。 使 用 变电站 自动 化 
(SA) 通信 技术 和 智能 电子 设备 往往 可 以 降低 互 连 成 本 。 由 于 变电站 的 分 布 多 且 
小 ， 形 成 变电站 自动 化 枢纽 可 以 减少 通信 和 链 路 到 变电站 自动 化 (SA) 控制 器 所 需 
要 的 布线 。 同 样 ， 这 些 集线器 可 以 使 用 电光 纤 (F/O) 技术 隔离 ， 以 提高 安全 性 和 
可 靠 性 。 更 复杂 的 变电站 自动 化 (SA) 系统 使 用 多 个 通信 系统 ， 以 保证 通道 被 破 
坏 时 可 用 性 。 

外 部 影响 可 能 会 决定 设计 和 施工 选择 。 这 些 方 面包 括 操作 流程 ， 甚 至 客户 需 
求 。 例 如 ， 在 某 些 规范 管辖 区 ， 增 添 或 升级 变电站 被 认为 是 “设备 改建 ”， 这 样 它 
可 以 附加 到 投资 基础 上 。 那 么 该 项 目 必须 是 全 方面 的 更 换 ， 从 系统 到 控制 面板 。 会 
计 实 务 将 面板 的 升级 或 者 增加 标 为 “费用 ”而 不 是 “资本 ”; 因此 ， 改 建 不 能 被 添 
加 到 投资 基础 中 ， 并 需要 额外 支付 。 在 采用 这 种 做 法 时 ， 唯 一 合理 的 设计 方案 是 采 
用 全 部 替换 并 避免 部 分 升级 。 


6.1.3 环境 


变电站 的 环境 是 SA 设备 的 另 一 个 挑战 。 变 电站 的 控制 室 中 很 少 有 上 暖气 或 者 空 
调 。 环 境 温度 范围 可 从 远 低 于 冰点 到 高 于 1007F 〈40% ) 。 金 属 铠 装 式 开关 变电站 
环境 温度 可 以 达到 140°F (5090) 甚至 更 高 的 气温 。 温 度 变 化 会 影响 智能 电子 装 
置 、 远 程 终端 和 传感器 测量 组 件 的 稳定 性 。 良 好 的 温度 稳定 性 对 变电站 自动 化 
(SA) 系统 的 设备 很 重要 ， 需 要 在 设备 采购 规范 中 对 其 做 出 定义 和 要 求 。IEEE 
1613 标准 定义 了 变电站 自动 化 系统 通信 部 件 的 环境 要 求 。 变 电站 自动 化 (SA) 系 
统 的 设计 人 员 需 要 特别 注意 选择 变电站 自动 化 (SA) 设备 的 温度 规格 。 在 很 多 环 
境 中 ， 需 要 设置 独立 供 热 或 空调 设备 。 

当 设 备 安装 在 户外 时 ， 温 度 往复 变化 使 问题 加 剧 ， 而 且 降 水 以 及 凝结 水 使 问题 
更 加 麻烦 。 室 外 机 柜 通 常 需要 加 热 絮 来 控制 它们 的 温度 ， 以 防止 凝 露 。 加 热 器 的 布 
置 应 仔细 审查 ， 因 为 它们 会 降低 温度 稳定 性 ， 甚 至 在 机 柜 内 产生 过 热点 ， 这 会 损坏 
组 件 或 缩短 组 件 使 用 寿命 。 离 电源 电池 比较 近 的 加 热 器 有 助 于 改善 低温 性 能 ， 但 高 
环境 温度 也 会 对 电池 寿命 产生 不 利 影 响 。 同 时 ， 不 让 降水 进入 机 箱 内 是 十 分 重要 
的 。 门 封条 四 周 滴水 防护 物 和 排水 沟 将 会 减少 水 分 渗透 。 通 风机 柜 有 助 于 限制 来 自 
电池 充电 产生 的 易 爆 气体 的 积聚 ， 但 同时 可 能 造成 水 分 的 渗透 。 另 外 必须 引起 注意 
的 是 太阳 辐射 会 影响 机 箱 外 壳 温 度 。 产 品 规格 标识 、 可 适应 更 宽 温度 范围 的 部 件 、 
涂 层 电路 板 、 耐 腐蚀 的 硬件 都 是 指定 和 选择 变电站 自动 化 (SA) 设备 进行 户外 安 
装 所 需要 考虑 的 一 部 分 。 

环境 因素 还 包括 空气 污染 、 灰 尘 、 污 垢 以 及 变电站 周围 可 能 出 现 的 腐蚀 性 环 
境 。 为 了 克服 这 些 问题 可 能 需要 特殊 保护 的 无 腐蚀 性 柜 和 空气 过 滤器 。 昆 虫 和 野生 
动物 也 需要 被 拒 之 门 外 。 在 一 些 地 区 ,需要 特别 重视 抗震 性 。 
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6.1.4 电气 环境 


变电站 的 电气 环境 是 苛刻 的 。 电 力 设备 及 其 控制 的 操作 会 产生 高 强度 的 电磁 噪 
声 及 瞬 变 。 操 作 高 压 隔离 开关 会 使 变电站 、 电 位 器 和 控制 电缆 进入 或 离开 开关 站 的 
电流 产生 瞬 变 并 分 散 到 整个 设备 。 对 于 断路 器 、 电 容器 和 分 接 开 关 操 作 站 的 控制 也 
可 以 产生 整个 电源 及 变电站 配 线 服 务 站 的 瞬 变 。 特 高 压 〈 超 高 压 ) 站 和 站 接线 都 
有 很 高 的 静电 场 强 度 。 最 后 ， 在 故障 或 切换 时 可 能 会 损坏 变电站 电气 设备 。IEEE 
标准 1613 -2003 定义 了 测试 变电站 自动 化 (SA) 系统 组 件 的 电气 环境 。IEEE 标 
ME C37. 90 -2005、IEEE 标准 C37. 90. 1 - 2002, IEEE 标准 C37. 90.2 — 2004 和 IEEE 
标准 C37. 90. 3 -2001 定义 保护 设备 的 电气 环境 试验 要 求 。 

有 效 接地 对 控制 电气 噪声 以 及 对 变电站 电气 设备 的 影响 是 至 关 重 要 的 。 智 能 电 
子 装置 需要 一 个 可 靠 的 接地 系统 ， 使 内 部 的 抑制 有 效 。 接 地 系统 应 当 径 向 单 点 接地 
并 与 信号 和 保护 接地 分 开 。 信 和 号 接地 为 了 防止 浪 涌 过 电压 需要 大 电阻 接地 。 它 们 必 
须 尽 可 能 短 ， 并 为 设备 的 逻辑 部 件 建立 一 个 统一 的 地 面 点 。 这 些 措施 有 助 于 抑制 噪 
声 引 入 和 测量 电路 瞬 变 。 这 个 方面 考虑 通常 会 出 现在 TED 制造 商 的 安装 说 明 ， 他 
们 的 意见 应 该 得 到 重视 。 

电气 噪声 的 影响 可 以 用 浪 涌 抑 制 、 带 屏蔽 双 绞 布 线 ， 以 及 谨慎 的 电线 分 离 的 做 
法 来 控制 。 变 电站 互感 器 和 控制 线路 过 电压 可 以 用 电容 、 金 属 氧 化 物 压 敏 电阻 
(MOV) 和 半导体 器 件 来 抑制 。IEEEC37. 90 - 2005 规定 ， 智 能 电子 装置 的 浪 涌 抑 
制 器 应 能 使 设备 保持 在 “ 浪 涌 边界 ”。 然 而 ， 浪 涌 抑 制 器 也 会 引起 可 靠 性 问题 。 浪 
涌 抑 制 器 必须 有 足够 的 能 量 吸收 和 协调 能 力 ， 以 便 所 有 抑制 器 能 够 维持 相同 的 电 
压 。 否 则 ， 最 低 功 耗 、 最 低 电 压抑 制 设备 将 失效 。 瞬 态 抑制 器 的 多 次 失败 可 以 造成 
重要 站 信和 号 短路 接地 ， 导 致 熔断 电压 互感 器 (VT) 熔 丝 ， 短 路 电流 互感 器 (CT) 
和 短路 控制 线路 ， 甚 至 误 跳 闸 。 即 使 影响 再 小 ， 也 会 使 钳 位 最 低 的 电压 器 件 失效 ; 
甚至 是 降低 抑制 结果 的 有 效 性 ， 造 成 误 操作 和 设备 的 不 可 预期 性 损坏 。 

虽然 每 个 安装 都 有 一 个 独特 的 噪声 环境 ， 但 一 些 测试 可 以 控制 噪声 问题 。 
IEEE 浪 涌 承 受 能 力 测试 IEEE 标准 C37. 90 - 2005 的 防护 设备 和 IEEE 标准 1613 - 
2003 的 自动 化 设备 ， 解 决 了 操作 高 压 隔离 开关 和 机 电 控 制 设 备 的 操作 产生 的 瞬 变 。 
这 些 测试 可 应 用 于 实验 室 或 工厂 车 间 的 设备 。 它 们 可 以 运用 到 指定 站 接口 设备 。 绝 
缘 电 阻 和 高 电位 测试 有 时 也 是 有 用 的 ， 并且 适 用 于 许多 电力 变电站 设备 的 标准 
要 求 。 

















6.2 测量 


电力 公司 的 变电站 自动 化 (SA) 系统 从 发 电机 、 和 输电 线路 、 变 压 器 、 站 接线 
和 配 电 馈 线 电 源 系统 收集 性 能 参数 ( 即 V、A、W、var)。 能 量 输 出 和 使 用 的 测量 
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(BI kWh 和 kvar h) ， 对 金融 交易 的 变化 也 至 关 重 要 。 其 他 测量 ， 例 如 变压器 的 温 
度 、 绝 缘 性 气体 的 压力 、 现 场 发 电 的 燃料 箱 液 位 或 水 轮 发 电机 的 水 位 可 能 也 被 包括 
在 测量 系统 的 套件 中 。 通 常情 况 下 ， 变 压 需 分 接头 位 置 ， 调 节 器 位 置 ， 或 其 他 多 个 
测量 位 置 如 果 在 测量 时 也 要 处 理 。 这 些 数值 通过 智能 电子 设备 、 传 感 器 和 许多 描述 
的 传感器 进入 变电站 自动 化 (SA) 系统 。 用 于 测量 的 要 求 最 好 由 测量 的 用 户 限 定 。 
需要 考虑 IEEE 标准 C37. 1 -2007 第 5 条 有 关 定 义 的 测量 要 求 。 

智能 电子 装置 、 仪 表 和 传感器 测量 电气 参数 (W, var, V, A) 如 图 6.2 所 
示 。 它 们 将 仪 用 变压器 输出 转换 为 通 硬 信 方式 可 用 的 数字 化 值 或 者 DC 电压 ， 或 者 是 
可 以 被 传统 的 数据 采集 (SCADA) 远程 终端 单元 (RTU) 及 变电站 自动 化 (SA) 
控制 右 容 易 读 取 的 电流 。 
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图 6.2 变电站 自动 化 系统 的 电气 测量 接口 

















无 论 测量 是 否 源 自 智能 电子 装置 (ED) 的 AC 输入 信号 或 者 传感器 的 外 部 数 
字 化 进程 的 直接 数字 转换 而 得 ， 其 结果 在 功 角 a E a 
和 数字 转换 直接 作为 智能 电子 装置 (IED) 的 主要 功能 部 分 是 使 用 补充 算法 来 处 理 
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测量 结果 。 传 感 融 采用 模拟 信号 处 理 技术 来 达到 它们 的 结果 。 智 能 电子 装置 
CED) 使 用 一 个 通信 信道 传递 数字 化 的 数据 到 变电站 自动 化 (SA) 控制 器 ， 而 不 
是 把 常规 的 模拟 信号 用 外 部 设备 进行 数字 化 。 


6.2.1 什么 需要 测量 


变电站 自动 化 (SA) 系统 的 测量 套件 能 提供 给 许多 具有 不 同 需求 的 用 户 服务 。 
指定 测量 设备 和 设计 自己 位 置 时 评估 这 些 要 求 是 十 分 重要 的 ， 因 为 所 有 智能 电子 装 
置 (IED) 测量 功能 并 不 是 相同 的 而 且 可 能 不 是 服务 于 特定 用 户 。 例 如 把 保护 继 电 
器 的 测量 结果 用 于 满足 衡量 能 量 交 换 的 核算 ， 这 是 不 可 能 的 ， 除 非 该 设备 已 在 必要 
的 预算 测量 合格 。 其 中 测量 的 性 能 差异 是 很 重要 的 其 他 实例 可 能 不 那么 明显 ， 但 可 
以 对 收集 到 的 数据 和 包括 在 一 个 过 程 数 据 的 结果 的 可 用 性 产生 显著 影响 。 在 另 一 点 
上 ， 规 划 考 更 喜欢 那些 与 平均 值 的 算法 ， 不 是 瞬时 值 或 平均 值 测量 。 

同样 ， 智 能 电子 装置 (IED) 的 主 传 感 带 的 位 置 可 能 不 是 测量 所 需 的 正确 位 
置 。 例 如 ， 测 量 应 该 在 变压器 一 次 侧 ， 实 际 自动 重合 闹 控 制 电力 变 压 融 的 二 次 侧 ， 
或 在 反馈 侧 的 测量 不 能 完全 等 效 。 值 得 注意 的 是 ， 重 合 闸 测量 包括 变 压 带 线圈 和 电 
抗 能 量 损 耗 不 会 影响 变压器 的 测量 结果 。 通 过 分 段 开关 或 电抗 右 电 压 传 感 器 可 以 把 
相 邻 的 母线 上 的 电流 传感器 与 电压 传感器 区 分 开 ， 并 且 电 压 传 感 器 可 以 测 得 差 值 。 
这 里 有 许多 传感器 设置 的 细节 以 及 相互 之 间 的 影响 。 

测量 人 员 的 工作 之 一 是 制定 测量 要 求 。 系 统 用 户 需 要 确定 他 们 系统 中 需要 测量 
的 是 哪些 。 根 据 这 些 测量 ， 他 们 应 该 提供 在 电网 中 所 做 的 包含 这 些 测量 的 详细 信 
息 。 他 们 需要 指定 精度 要 求 ， 并 且 适 用 标准 必须 应 用 到 这 些 测量 中 。 用 户 还 必须 定 
义 的 性 能 参数 ， 诸 如 延 时 和 刷新 速率 将 更 详细 地 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 在 提供 系统 
设计 之 前 ， 设 计 人 员 要 有 这 些 要 求 在 手 。 如 果 没 有 具体 要 求 时 ， 设 计 者 必须 预测 什 
么 要 求 是 充分 的 。 然 而 ,许多 系统 都 没有 进行 这 个 步骤 ， 结 果 就 是 给 用 户 带 来 不 
满 ， 使 设计 不 被 信任 ， 并 增加 了 纠正 问题 的 花费 ， 这 是 十 分 不 幸 的 。 


6.2.2 性 能 要 求 


在 变电站 自动 化 (SA) 系统 的 规划 阶段 ， 采 集 的 数据 的 经 济 价值 要 与 测量 花 
费 比较 。 性 能 要 求 要 在 数据 质量 与 满足 用 户 和 系统 功能 之 间 寻 求 平衡 。 这 会 影响 到 
测量 接口 的 方案 设计 ， 同 时 也 是 智能 电子 装置 和 传感器 的 性 能 指标 以 及 所 采用 的 测 
量 方法 的 考虑 前 提 。 这 个 步 又 是 重要 的 。 指 定 一 个 比 需求 性 能 更 高 的 测量 系统 提高 
了 整个 系统 的 成 本 。 相 反 ， 当 该 测量 系统 必须 升级 时 构建 一 个 低 性 能 的 系统 则 增加 
了 成 本 。 给 没有 接近 实际 测量 技术 的 测量 系统 选择 特定 的 智能 电子 装置 (IED) 可 
能 会 导致 令 人 失望 的 结果 。 

为 了 得 到 满意 的 效果 ， 需 要 考虑 测量 模块 与 可 利用 的 变压器 之 间 的 电气 关系 。 
由 于 测量 传 感 融 的 适用 性 ， 在 实际 的 电站 安装 自动 化 监控 中 有 许多 设计 需要 尼 协 。 
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在 使 用 保护 继电器 做 为 负载 监控 数据 源 (IED) 的 时 候 特别 能 体现 出 来 这 一 点 。 因 
为 电流 的 增加 或 减少 可 能 对 故障 测量 没有 重大 影响 ,保护 工程 师 往往 在 一 个 测量 点 
上 和 忽视 这 些 。 而 在 潮流 测量 中 则 不 可 急 视 这 些 差 异 。 测 量 源 的 位 置 也 可 能 影响 测量 
结果 ， 即 电抗 锅 或 电容 融 的 串联 或 并 联 会 带 来 或 减少 无 功 。 测 量 中 还 可 能 包含 变 压 
器 组 提供 的 不 必要 的 无 功 分 量 。 当 分 段 断路 器 断 开 时 ， 如 采 备用 电源 在 相 邻 总 线 上 
则 测量 结果 也 可 能 错误 。 电 力 系统 的 充电 电流 的 不 平衡 也 影响 测量 精度 ， 特 别 是 在 
低 猴 茶水 平时 。 一 些 安置 问题 如 图 6. 3 所 示 。 受 协 是 无 止境 的 并 且 在 某 些 状态 下 ， 
每 次 都 会 产生 一 个 不 同 寻常 的 操作 条 件 。 当 缺陷 被 确认 后 要 把 它们 更 改正 确 是 非常 
昂贵 的 ， 特 别 是 如 果 互 感 需 必须 安装 、 移 动 或 更 换 ， 以 纠正 问题 时 将 会 更 加 昂贵 。 











SRM JG ACIE ER B TE 
2 WEE JJ JP PAR 












> 无论 考虑 一 次 便 
负载 与 否 ， 线 路 
c t S RE A S 
线 以 及 电流 的 联 

系 得 到 


功率 或 也 


功率 或 电 压 在 线 监 测 


功率 或 电 
压 在 线 监 测 压 在 线 监 测 





Woe 
ERE 
HE 
































图 6.3 测量 传感器 的 布置 





整体 测量 精度 受到 诸多 因素 的 影响 。 这 些 因素 包括 : 互感 器 误差 、 智 能 电子 装 
置 或 传感器 的 性 能 ， 以 及 模拟 数字 (A/D) 转换。 精度 不 完全 基于 智能 电子 装置 
(IED) 、 传 感 器 或 A/D 转换 器 的 规格 。 显 著 的 测量 误差 往往 会 影响 仪器 变压器 的 
性 能 以 及 在 数字 化 过 程 中 引起 错误 。IEEE 标准 C57. 13 介绍 了 互感 器 的 规格 。 

在 连接 点 以 及 测量 经 济 区 交汇 处 监测 能 量 交换 并 且 与 系统 匹配 时 需要 考虑 计量 
精度 。 高 精度 、 计 量 仪表 等 级 、 互 感 器 ， 以 及 0. 25% 精度 等 级 的 智能 电子 装置 或 传 
感 器 ， 在 1% 精度 或 0.5 ~1.0 的 功率 因数 以 及 无 功 功率 测量 精度 为 1% 或 功率 因数 
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为 0~0.5 的 工 况 下 ， 产 生 的 有 功 功 率 测量 结果 相同 。 需 要 注意 的 是 在 低 功率 因数 
下 ， 有 功 功率 测量 和 高 功率 因数 下 的 无 功 功 率 测量 很 难 准确 地 做 出 。 

当 变电站 自动 化 (SA) 系统 为 内 部 潮流 计算 提供 信息 时 ， 计 量 互感 器 通常 不 
适用 。 变 电站 自动 化 (SA) 智能 电子 装置 和 传感器 必须 比 提 供 继 电 保护 或 负载 监 
测 的 互感 器 精度 低 。 在 这 些 条 件 下 整体 精度 可 以 很 容易 地 减少 到 2% ~ 3% 的 有 功 
功率 ,电压 和 电流 测量 ， 以 及 5% 或 更 大 的 无 功 功 率 。 


6.2.3 数字 化 测量 的 特点 


在 把 模拟 交流 电压 和 电流 变 成 数字 化 的 测量 结果 给 变电站 自动 化 (SA) 系统 
测量 结果 的 转换 过 程 中 ， 会 在 其 结果 中 体现 出 一 些 明 显 的 特性 。 把 模拟 直流 信号 转 
换 成 数字 化 信号 的 过 程 也 会 增添 特性 。 这 些 添加 进来 的 特性 会 影响 测量 的 结果 。 

在 模拟 量 环境 中 ， 一 个 信号 可 以 是 其 范围 内 的 任何 值 。 在 数字 环境 中 ， 信 和 号 仅 
仅 是 其 范围 内 唯一 的 离散 值 。 这 组 值 由 A/D 转换 过 程 获得 。 该 组 数字 值 内 的 增 量 
是 由 A/D 转换 可 以 解决 的 数目 及 最 小 分 辨 率 状态 来 确定 。 为 了 讨论 ， 考 虑 一 个 
AZD 转 换 器 ， 其 最 小 分 辨 率 为 1.0mV 到 4095mV (4. 095V) 。 增 量 数 字 通 常 表示 为 
转换 右 的 基本 二 进 制 的 格式 ， 在 这 种 情况 下 为 12 位。 为 了 执行 它 的 转换 ， 每 个 输 
入 必须 进行 调整 ， 以 使 输入 的 整体 范围 落 入 0 ~4.095V 的 范围 内 。 如 果 输 入 可 以 
认为 是 正 的 和 负 的 值 ， 则 转换 器 范围 被 分 制 ， 通过 偏 移 转 换 ， 范 围 由 给 出 的 有 效 范 
围 的 1/2 (2.047V) 变 为 正 负 2. 047V。 通 过 这 个 转换 器 处 理 的 测量 的 最 小 分 辩 率 
是 数 4095 除 以 单 极 和 2047 除 以 双 极 。 例 如 ， 如 果 13200 V. 母线 电压 在 那里 被 转换 ， 
15000 的 满 量程 范围 将 是 一 个 合理 的 选择 。 这 种 测量 的 最 小 分 辨 率 是 15000/4095 
或 者 3. 66V。 只 有 显示 值 达到 3. 66V， 显 示 值 才能 最 接近 真 值 ， 因 为 显示 的 值 不 能 
被 解析 为 1. 0V 或 更 低 。 当 一 个 测量 结果 被 认为 是 双 极 性 时 ， 如 果 是 直接 输入 的 交 
流 信 号 ， 则 电压 测量 的 最 小 分 辩 率 是 7. 32V。 用 于 显示 该 值 的 更 好 的 选择 是 截断 最 
后 两 位 数字 使 显示 器 上 的 值 显示 为 XY. ZW kV, 

任何 数字 化 测量 的 最 小 分 状 率 都 会 对 任何 过 程 的 测量 或 计算 的 可 用 性 产生 显著 
影响 。 最 小 分 辩 率 可 以 通过 增加 A/D 转换 器 的 分 辩 率 得 到 改善 ， 例 如 使 用 16 位 的 
转换 器 ， 它 具有 65535 个 状态 位 。 在 上 述 的 例子 中 ， 最 小 分 辩 率 变 为 15000/32768 
或 者 0.46V。 分 辨 率 越 高 转换 器 也 越 昂 贵 ， 并 且 可 能 不 是 经 济 需 求 。 最 小 分 辨 率 也 
会 影响 测量 的 动态 范围 。 对 于 12 位 转换 器 ， 它 的 范围 约 是 2000X1 16 位 转换 器 的 
范围 约 是 32000/1。 更 真实 地 ，12 位 转换 器 的 动态 范围 是 200/1 和 16 位 转换 器 是 
3200/1。 然 而 ， 更 多 的 特征 控制 着 可 使 用 的 范围 。 

带 有 功率 的 更 复杂 的 测量 会 出 现 更 多 问题 。 一 旦 功率 电 平 进入 兆 瓦 的 级 别 ， 数 
量 很 大 以 致 于 它们 不 能 容易 地 在 一 个 16 比特 的 单元 格式 下 输送 。 这 些 尺 度 较 大 的 
数字 变 得 很 难处 理 ， 结 果 使 更 小 的 数字 分 辨 率 受 到 影响 。 具 体 细节 将 在 本 章 后 面 


讨论 。 
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A/D 转换 顺 具 有 全 量程 表示 的 准确 度 规格 ， 但 一 般 不 会 在 中 间或 低 于 其 范围 
内 的 地 方 表现 ， 这 在 整个 使 用 周期 内 是 很 常见 的 。 此 外 ， 转 换 器 被 降 为 中 端 来 允许 
转换 的 输入 ， 这 些 输入 是 双 极 的 或 AC 转换 器 输入 接近 零 〈 变 流 带 端 ) 的 情况 。 在 
其 范围 内 的 这 部 分 测量 经 常 或 数 次 出 现 最 小 分 辩 率 增 量 和 准确 度 下 降 。 图 6. 4 显示 
了 一 个 以 偏 移 量 的 波段 精度 为 范围 的 函数 。 转 换 右 还 可 能 引入 围绕 其 测量 值 的 数 倍 
于 其 最 小 增 量 的 顺序 波动 。 这 种 “反弹 ”， 就 像 所 说 的 那样 ， 使 得 观察 到 的 测量 值 
经 常 变化 ， 以 至 于 测量 较 低 显著 数字 时 测量 值 无 法 使 用 。 
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图 6.4 A/D 转换 精度 


变电站 自动 化 装置 (TED). 和 自动 化 控制 融 经 常 通过 软件 和 自 校 准 组 件 的 帮助 
来 尽量 减少 转换 融 的 性 能 对 测量 的 影响 。 该 软件 可 以 校正 俩 移 和 漂移 ， 以 及 过 滤 掉 
或 平衡 一 些 波动 。 在 选择 测量 技术 之 前 定义 一 个 系统 的 测量 的 性 能 要 求 是 很 重要 
的 。 但 是 值得 注意 的 是 : 某 些 性 能 上 的 限制 可 以 通过 仔细 选择 测量 的 缩放 比例 ， 和 
避免 在 转换 范围 的 下 限 进行 测量 来 缓解 。 

时 间 延 迟 和 时 间 偏 移 是 自动 化 系统 的 设计 中 另外 两 个 关于 数字 化 测量 的 重要 特 
征 需要 考虑 的 因素 。 而 这 两 个 特征 与 转换 过 程 并 没有 直接 关系 。 相 对 于 它们 如 何 出 
现 ， 我 们 更 关心 系统 是 如 何 对 它们 进行 处 理 和 测量 的 。 时 间 延 迟 是 指 信 号 从 输入 测 
量 装置 开始 到 展现 给 用 户 所 需要 的 时 间 ， 该 用 户 可 以 是 人 或 者 需要 它 的 软件 程序 。 
造成 时 间 延 迟 的 因素 包括 : 

1) 处 理 输入 到 测量 ， 以 及 使 它们 对 测量 设备 可 用 的 通信 过 程 所 需要 的 时 间 。 
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2) 把 测量 值 从 测量 装置 的 通信 通道 通过 网 络 移动 到 测量 用 户 的 通信 通道 所 用 
的 时 间 。 

3) 用 户 通 信人 处 理 以 使 测量 对 用 户 可 用 的 时 间 。 

而 我 们 期 望 的 情况 是 测量 装置 的 输入 能 被 测量 并 且 在 通信 要 求 下 可 用 。 许 多 智 
能 电子 装置 和 自动 化 控制 顺 具 备 处 理 测量 和 移动 它们 到 通信 通道 的 功能 。 保 护 装置 
保护 功能 优先 于 任何 其 他 功能 时 ， 可 能 故障 时 更 是 如 此 。 在 一 些 设备 上 ， 在 用 新 值 
刷新 存储 于 通信 通道 中 的 内 存 会 产生 秒 级 的 延迟 。 直 到 通信 通道 中 有 新 的 值 ， 或 当 
其 计划 报表 时 它 才 会 请 求 发 送 旧 值 。 几 延迟 是 未 知 时 ， 它 可 以 通过 不 断 地 要 求 测量 
和 观察 并 且 获 得 所 需要 的 时 间 (查看 返回 值 的 测量 输入 的 阶 唉 变化 ) 。 对 于 某 些 设 
备 ， 这 个 时 间 延 时 是 可 变 的 ， 不 容易 预测 。 

一 个 自动 化 系统 中 可 能 有 多 个 用 户 进行 测量 。 每 个 用 户 检索 基于 一 个 或 多 个 通 
信 技 术 和 链接 他 们 的 测量 途径 。 用 户 通 常 根据 不 同 的 技术 、 不 同 用 户 之 间 的 通路 和 
链接 预期 延 时 。 这 意味 着 每 个 用 户 需 要 定义 可 接受 的 延迟 性 能 作为 定义 部 分 。 

通信 技术 可 以 对 延迟 有 着 深远 的 影响 。 不 同 的 通信 技术 和 信道 有 着 不 同 的 速度 
来 传输 数据 。 特 定 特性 包括 基本 的 通信 速率 、 信 道 速率 、 信 息 处 理 程序 和 协议 特 
征 。 简 单 的 系统 在 可 预测 的 进程 内 进行 测量 ， 这 预示 着 用 户 测量 传输 的 时 间 在 一 个 
或 两 个 查询 周期 内 。 在 调查 周期 中 ， 延 迟 是 直接 通过 信道 和 程序 特性 预测 。 

更 复杂 的 系统 可 能 有 难以 预料 的 测量 设备 或 者 中 间 测 量 设备 ， 这 些 设 备 是 测量 
数据 在 路 径 中 移动 时 的 中 间 站 。 中 间 测 量 设备 可 能 会 重新 格式 化 和 重新 调整 测量 用 
户 以 及 改变 路 径 和 技术 。 例 如 ， 一 个 用 户 的 路 径 包括 适度 的 高 速 技术 ， 即 从 测量 闭 
置 至 第 一 个 中 间 存 储 器 和 可 通过 远程 服务 器 或 主机 链接 用 户 的 存储 转发 技术 。 因 
此 ， 传 输 的 第 一 部 分 可 能 需要 十 分 之 一 秒 即 可 完成 ， 剩 下 的 点 可 能 需要 几 分 钟 。 用 
户 定 义 的 期 望 和 要 求 的 重要 性 更 能 有 所 体现 。 这 个 延迟 可 能 是 多 种 多 样 的 ， 这 取决 
于 技术 和 负载 系数 ， 并 且 可 能 很 难 预测 或 测量 。 

最 后 ， 提 供给 其 最 终 目 的 地 用 户 的 时 间 的 测量 也 是 影响 延 时 的 因素 。 提 供给 用 
户 所 需 值 的 时 间 的 定义 是 将 值 传输 给 用 户主 机 的 时 间 。 当 处 理 值 并 将 它们 用 于 用 户 
接 入 的 休息 场所 时 目标 主机 可 能 会 引入 延迟 。 此 时 也 可 以 是 基于 主机 的 活动 级 别 的 
变量 。 主 机 可 以 简单 地 缓冲 新 数据 ， 直 到 它 有 时 间 来 处 理 它 ， 并 把 它 放 在 数据 库 
中 。 延 迟 也 可 能 发 生 在 值 被 检索 和 呈现 给 用 户 时 。 

延迟 可 能 对 用 户 的 自动 化 测量 产生 重大 影响 。 用 户 可 以 指定 延迟 的 类 型 ， 并 指 
定 一 个 方法 用 来 检查 要 求 不 被 满足 时 会 增加 延迟 的 影响 。 

对 于 寻找 一 个 广泛 值 的 许多 数据 用 户 而 言 时 间 偏 移 是 重要 的 。 时 间 偏 移 是 在 一 
个 数据 集中 的 测量 和 在 该 集合 中 的 任何 其 他 测量 之 间 的 时 间 差 。 该 数据 集 可 包括 在 
单个 变电站 或 其 子 集中 进行 的 测量 。 然 而 ， 一 个 数据 集 可 能 包含 在 广泛 的 地 理 区 域 
进行 的 测量 ， 其 中 可 能 包括 多 个 变电站 、 发 电站 ， 甚 至 是 负责 发 电 调度 和 系统 安全 
性 的 多 个 电力 公司 。 显 然 ， 用 户 (或 应 用 程序 ) 不 能 简单 地 假设 在 数据 集中 的 所 
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有 值 在 同一 时 刻 都 精确 ， 除 非 做 出 一 些 特殊 的 规定 来 保证 这 种 情况 发 生 。 性 能 要 求 
定义 的 一 部 分 是 确定 对 每 个 用 户 的 数据 集 来 说 什么 样 的 时 间 偏 移 是 可 接受 的 。 至 于 
其 他 特征 ， 不 同 的 用 户 有 不 同 的 需求 。 将 测量 数据 发 送 给 用 户 的 数据 传输 方案 ， 在 
确定 和 控制 时 间 偏 移 中 有 非常 显著 的 作用 。 

有 些 系统 有 规定 要 确保 时 间 偏 移 最 小 化 。 一 个 减 小 时 间 偏 移 的 简单 方法 是 在 一 
个 特定 的 时 间 通 过 “冷冻 并 保持 ”它们 ， 并 将 它们 保存 直到 它们 能 在 没有 繁琐 的 
通信 链接 下 能 被 检索 。 应 用 这 种 方法 使 能 量 交 换 测量 (kW h 或 kvar h) 通过 互联 
和 电源 是 比较 常见 的 ， 同 样 的 原理 也 可 用 于 其 他 数据 集 。“ 冻 结 ” 依 靠 全 系统 广播 
命令 或 一 个 高 精度 的 时 钟 去 同步 采样 测量 来 实现 。 更 前 沿 的 方法 是 : 使 用 高 精度 的 
时 间 源 ， 如 GPS 同步 采样 。 然 后 样本 数据 集 附 加 了 时 间 标 记 ， 以 便 用 户 知道 是 什 
么 时 候 采 集 的 样本 集 。 这 个 概念 被 应 用 到 测量 大 面积 电压 相位 角 以 用 来 测量 和 预测 
稳定 性 。 


6.2.4 KAERT 


高 压 输 配 网 上 的 电气 测量 实际 上 不 能 直接 或 安全 地 接触 到 电源 载 流 导体 。 相 
反 ， 电压 和 电流 必须 被 降低 到 一 个 安全 可 用 的 水 平 ， 才 可 以 被 输入 到 测量 仪器 。 仪 
用 互感 器 把 电压 和 电流 扩展 到 更 易于 管理 的 水 平 。 它 们 也 把 它们 的 二 次 侧 用 安全 的 
电位 参考 。 最 常见 的 输出 范围 为 0 ~ 150v 的 电压 和 基于 它们 的 标准 输入 的 0 ~5. 0A 
的 电流 。 其 他 范围 的 使 用 也 是 如 此 。 多 数 这 些 设备 是 铁心 变压器 。 然 而 ， 其 他 能 够 
执行 此 功能 的 传感器 技术 将 进一步 在 本 节 中 讨论 。 
6.2.4.1 电流 互感 器 

各 种 规模 和 类 型 的 电流 互感 器 在 变电站 
找到 自己 的 方式 为 计量 、 控 制 和 继 电 保护 提 
供电 流 模 型 。 有 些 电流 互感 器 适用 于 变电站 
自动 化 系统 有 些 则 不 能 。 电 流 互 感 器 的 性 能 
是 通过 芋 数 比 、 变 比 误差 (比率 修正 系数 ) 、 
饱和 电压 、 相 位 角 误 差 、 额 定 二 次 回路 负载 
来 表现 。 电 流 互感 器 通常 围绕 电力 设备 套 管 
安装 ， 如 图 6.5 所 示 。 它 们 是 在 中 高 电压 设 
备 中 发 现 的 最 常见 的 类 型 。 电 流 互感 器 套 管 
为 环形 ， 有 一 个 单一 的 一 次 线圈 (电源 导 
体 ) 穿 过 其 中 心 。 从 电流 互感 器 夏 数 变 比 和 
绕 在 铁心 上 线圈 形成 了 一 次 和 二 次 线圈 的 数 
Ht, BOCK AY HE As BR ARE EE PORK A 
有 多 圈 一 次 和 二 次 绕组 围绕 它们 的 “ 心 式 ” ”图 6.5 套 管 式 电流 互感 器 安装 
或 “ 壳 式 ”铁心 的 线圈 构建 。 正 数 比 是 一 次 
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绕组 的 臣 数 除 以 二 次 绕组 政 数 。 电 流 互 感 器 二 次 绕组 抽 头 通常 提供 多 个 臣 数 比 。 铁 
心 堆 面积、 直径 和 磁性 能 确定 电流 互感 器 的 性 能 。 当 电流 互感 器 在 超过 其 额定 电流 
范围 内 操作 时 ， 其 特定 偏差 变 比 由 比率 校正 曲线 规定 ， 有 时 也 由 制造 商 提供 。 在 低 
电流 时 ， 铁 心 的 励磁 电流 引起 的 误差 率 是 主要 的 ， 直 到 足够 的 主 磁 通 克 服 铁心 磁化 
的 影响 。 因 此 ， 在 非常 低 的 负载 下 做 出 有 功 或 无 功 的 测量 在 变 比 误差 和 相 移 上 都 可 
能 是 错误 的 。 励 磁 电 流 误 差 是 一 个 独立 于 电流 互感 器 结构 的 性 能 。 保 护 电 流 互 感 器 
在 设计 要 求 上 通常 比 计 量 电流 互感 器 高 。 

计量 电流 互感 器 的 设计 与 选择 ， 以 尽量 减少 励磁 电流 的 影响 以 及 它们 在 故障 电 
流下 互感 器 铁心 饱和 。 保 护 用 电流 互感 器 采用 较 大 铁心 避免 大 电流 下 饱和 ， 这 必须 
避免 电流 互感 器 在 故障 检测 下 出 现 大 电流 。 一 次 电流 较 低 的 铁心 的 励磁 电流 是 不 考 
虑 保护 重要 性 的 ， 但 用 于 测量 低 电 流 时 却 是 一 个 问题 。 铁 心 的 尺寸 和 磁 特 性 确定 了 
电流 互感 费 电 压 通 过 电路 负载 阻抗 (AR) 驱动 二 次 电流 的 能 力 。 当 添加 变电站 
自动 化 (SA) 智能 电子 装置 (ED) 或 传 感 锅 连接 到 现 有 的 计量 电流 互感 器 电路 
时 增加 的 负载 会 影响 精度 ， 这 是 一 个 需要 重点 考虑 的 因素 。 变电站 自动 化 设备 的 额 
外 负载 和 保护 电流 互感 器 的 负载 水 平 不 太 可 能 建立 计量 问题 ， 但 可 能 在 故障 时 对 继 
电 保护 有 不 良 影响 。 在 这 两 种 情况 下 ， 电 流 互感 器 负载 是 在 设计 中 的 重要 考虑 因 
素 。 然 而 由 缠绕 在 现代 高 硅钢 铁心 的 保护 和 计量 电流 互感 器 的 经 验 显示 ， 如 果 二 次 
负载 被 保持 在 低 水 平一 次 的 工作 电流 充分 大 于 励磁 电流 ， 这 两 种 执行 就 将 同等 。 

电流 互感 器 二 次 绕组 通常 不 受 约束 。 它 们 可 以 是 任何 臣 数 的 但 需要 安全 接地 ， 
其 目的 是 为 了 防止 绕组 上 的 电流 漂移 到 一 次 侧 。 把 电流 互感 器 并 联 ， 使 它们 的 电流 
释 加 到 一 起 产生 新 的 电流 ， 比 如 在 一 行 中 有 两 个 断路 器 连接 时 用 一 个 表示 线 电流 ， 
例如 “一 个 半 断 路 器 ”配置 ， 这 是 通常 的 做 法 。 

电流 互感 器 是 一 种 昂贵 的 设备 而 且 更 换 成 本 高 。 但 是 ， 新 技术 的 发 展 使 得 它 成 
为 智能 电子 设备 (TED) 成 为 可 能 ， 这 可 以 弥补 电流 互感 器 的 性 能 限制 。 这 项 技 
术 人 允许 智能 电子 装置 (IED) “学 习 ” 电 流 互 感 器 的 性 能 并 且 更 正 电流 互感 器 的 工 
作 范 围 和 相 角 误差 。 因 此 ， 一 个 用 于 满足 保护 装置 的 电流 互感 器 可 以 用 来 满足 计量 
智能 电子 装置 ， 并 满足 IEEE 的 标准 C57. 13 。 

从 多 个 电源 通过 辅助 的 电流 互感 器 采集 电流 这 样 的 情景 变 得 越 来 越 多 了 。 此 
外 ， 也 有 一 些 情 景 需要 辅助 电流 互感 器 ， 通 过 这 些 电流 互感 器 能 改变 整体 的 比率 或 
通过 星 三 角形 变换 来 适合 测量 方案 。 这 些 情 景 需要 选择 合适 的 互感 器 才能 实现 。 如 
果 铁 心 尺 寸 太 小 而 不 能 驱动 电路 增加 的 负载 ， 辅 助 互 感 器 将 引入 过 量 比 和 相 角 误 
差 ， 这 将 降低 测量 精度 。 使 用 辅助 互感 器 必须 谨慎 。 
6.2.4.2 电压 源 

电力 系统 测量 中 最 常见 的 电压 源 是 绕组 变压器 (VTS) 或 电容 分 压 器 设备 C 
容 式 电 压 互 感 器 (无 级 变速 器 ) 或 套 管 式 电 压 设 备 ) 。 电 阻 分 压 器 和 磁 光 技术 的 一 
些 新 应 用 也 已 实现 。 这 些 都 能 构建 一 次 侧 高 压 模型 。 它 们 的 特征 在 于 它们 的 比值 、 
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负载 能 力 (负担 ) 和 相位 角 的 响应 。 绕 线 式 电压 互感 器 通过 变 比 和 适合 计 费 测量 
的 相 角 误差 提供 最 佳 性 能 。 控 制 负载 合理 的 情况 下 ， 即 使 是 保护 型 电压 互感 器 也 可 
提供 计量 功能 。 电 压 互 感 器 通常 能 够 在 不 降级 的 情况 下 担负 二 次 回路 的 大 型 负载 ， 
并 提供 二 次 绕组 的 精确 大 小 。 对 于 变电站 自动 化 ， 电 压 互 感 器 不 受 温 度 变化 影响 , 
只 有 负载 变化 时 受 轻 微 影响 。 它 们 是 用 于 测量 电压 的 优选 来 源 。 电 压 互 感 器 工作 在 
69kV 及 以 上 时 几乎 都 是 将 它们 的 一 次 绕组 连接 到 地 面 。 在 较 低 的 电压 下 ， 电 压 互 
感 器 任 一 相 可 接地 或 相 到 相 的 一 次 绕组 可 以 接地 。 电 压 互 感 器 二 次 绕组 通常 是 不 受 
约束 的 ， 所 以 只 要 接地 合适 就 可 以 参考 用 星 形 、 三 角形 或 在 多 个 不 同 配置 的 连接 。 

无 级 变压器 使 用 电容 器 串联 堆 ， 作 为 一 个 分 压 器 接地 ， 用 一 个 低 电 压 互 感 器 得 
到 二 次 电压 。 它 们 具有 内 部 反应 性 组 件 ， 以 补偿 相位 角 和 比率 误差 。 无 级 变速 器 比 
绕 线 变压器 更 便宜 ， 并 且 在 受 控 条 件 下 有 近似 绕 线 变 压 器 的 性 能 。 尽 管 计量 无 级 变 
压 器 可 以 利用 ， 但 无 级 变压器 不 大 稳定 ， 而 且 没 有 绕 线 式 准 确 。 旧 式 的 无 级 变压器 
由 于 太 不 稳定 而 不 理想 。 二 次 负载 和 环境 温度 可 以 影响 无 级 变压器 。 无 级 变压器 必 
须 在 现场 单独 校准 在 规定 范围 内 以 使 它们 的 比率 和 相 角 误差 在 特定 值 内 ， 并 且 当 负 
载 改 变 时 必须 重新 校准 。 旧 式 的 无 级 变压器 能 够 改变 的 比例 高 达 正 负 5% ， 也 能 在 
环境 温度 变化 时 有 显著 的 相位 和 角 变 化 。 总 之 ,无 级 变压器 是 变电站 自动 化 (SA) 
系统 测量 的 一 个 不 错 的 选择 。 当 无 级 变压器 是 唯一 的 选择 时 ， 应 考虑 使 用 现代 设备 
获得 更 好 的 性 能 ， 并 在 令 人 满意 的 水 平 下 定期 校准 程序 以 保持 其 性 能 。 

套 管 电容 电压 器 件 (BCVDs) 使 用 高 压 套 管 提供 二 次 电压 。 它 们 只 能 提供 非 
常 有 限 的 二 次 负荷 并 且 对 负载 非常 敏感 。 它 们 对 温度 也 非常 敏感 。 就 像 无 级 变 压 
器 ， 如 果 套 管 电 容 电 压 器 件 (BCVDs) 是 唯一 的 选择 ， 它 们 应 该 被 单独 校准 ， 并 
定期 检查 。 


6.2.5 新 型 测量 技术 


市 场 上 出 现 了 不 使 用 铁心 的 变 压 咒 新 技术 。 每 种 技术 都 有 其 特定 的 应 用 。 表 
6. 1 列 出 了 这 些 技术 和 它们 的 特殊 特性 。 


表 6.1 新 技术 测量 传感器 的 特性 























































































































空心 电流 互感 器 工作 电压 范围 不 饱和 
洛 氏 线圈 [ 作 电 压 范围 不 饱和 可 舱 人 绝缘 子 

霍 尔 效应 传感器 可 以 嵌入 线路 柱 式 绝缘 子 
磁 -JG 非常 高 的 精度 ， 动 态 范围 ， 降 低 了 尺寸 和 重量 
ELBE Sd EE at 成 本 低 

















6.2.6 变电站 接线 方式 
电压 互感 器 和 电流 互感 器 是 电源 系统 和 变电站 之 间 的 接口 。 它 们 的 主要 连接 必 
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须 满足 所 有 负载， 安全 性 和 可 靠 性 的 适用 标准 。 电 力 公司 在 二 次 接线 普遍 采取 了 成 
套 设备 ， 以 满足 它们 的 个 性 化 需求 。 一 般 情况 下 ， 电 压 互 感 器 二 次 侧 是 用 专 2AWGC 
电线 连接 ， 或 更 大 ， 这 取决 于 它们 必须 运行 的 距离 。 电 流 互感 器 一 般 是 用 机 0AWG 
电线 或 更 大 的 导体 连接 ， 这 也 依赖 于 导线 运行 的 长 度 。 电 力 公司 在 面 对 二 次 电缆 的 
距离 或 互感 器 负载 这 一 问题 时 ， 往 往 会 指定 多 个 平行 导体 。 一 般 变 电站 控制 中 心 内 
接线 规范 与 电力 公司 之 间 有 差异 ， 但 #i2 AWG 导体 通常 是 指定 的 。 互 感 右 接线 一 
般 为 600V 级 绝缘 。 电 力 公 司 一 般 具 有 一 些 标准 ， 这 些 标准 指定 了 可 以 接受 的 接线 
端子 和 电线 接头 ， 以 及 这 些 设 备 怎样 被 使 用 。 


6.2.7 测量 设备 


集成 变电站 已 经 改变 了 自动 化 测量 的 显著 方式 。 早 期 的 数据 采集 (SCADA) 
和 监控 系统 依靠 电流 传感器 和 电压 传感器 信号 ， 通 过 数据 采集 (SCADA) 远程 终 
端 单元 (RTU) 或 监控 设备 转换 成 可 以 进行 处 理 的 东西 。 这 项 技术 仍然 有 许多 有 
效 的 应 用 ， 它 已 经 成 为 在 变电站 中 通过 通信 通道 从 智能 电子 设备 中 收集 测量 的 普遍 
方法 。 凡 是 智能 电子 装置 和 通信 信道 可 以 满足 系统 的 性 能 要 求 时 ， 传 感 器 和 独立 的 
转换 设备 就 成 了 多 余 的 ; 因此， 可 以 通过 从 测量 计划 中 删除 它们 来 进行 简化 。 
6.2.7.1 传感器 

传感器 通过 仪 用 互感 絮 二 次 侧 进 行 测量 电 力 系统 的 参数 。 它 们 提供 代表 电力 系 
统 测量 的 缩放 和 低能 量 信号 ， 这 是 变电站 自动 化 (SA) 接口 控制 器 很 容易 接受 的 。 
传感器 也 具有 电力 系统 和 变电站 环境 与 变电站 自动 化 (SA) 接口 控制 器 之 间 的 隔离 
和 缓冲 作用 。 传 感 器 输出 直流 电压 或 电流 ， 范 围 是 几 十 伏 或 几 十 毫 安 。 一 个 数据 采集 
(SCADA) 远程 终端 单元 (RTU) 或 其 他 类 似 设备 处 理 并 传输 数字 化 的 传感器 信和 号 。 
在 旧 系 统 中 ， 一 些 传感器 的 信号 有 时 会 传送 到 一 个 采用 模拟 技术 的 中 央 位 置 。 

传感器 测量 那些 被 设计 成 与 互感 器 输出 兼容 的 电力 系统 测量 结果 。 电 压 输 入 都 
是 基于 120V 或 者 115V 交流 ， 电 流 输入 接受 为 0 ~5SA。 许 多 传感器 可 以 在 不 降低 
精度 情况 下 高 于 其 正常 范围 内 和 运行， 并 且 提 供 它们 的 输出 时 不 超过 限额 。 传 感 器 输 
入 电路 共享 相同 的 互感 器 作为 站 测量 和 保护 系统 ; 因此 ， 它 们 必须 和 任何 配 电 组 件 
符合 相同 的 布线 标准 。 特 别 是 终端 标准 也 适用 于 许多 电力 公司 。 通 常 提供 的 测试 开 
关 为 “在 线 ” 的 测试 ， 以 使 人 们 在 无 需 关闭 电源 设备 下 有 可 能 测试 传感器 。 大 多 
数 传感器 需要 一 个 外 部 电源 提供 电力 需求 。 这 些 可 靠 性 的 数据 来 源 对 于 设备 的 维护 
是 至 关 重 要 的 。 

传感器 输出 的 电压 或 电流 专门 供应 额定 电压 或 电流 下 的 特定 负载 。 例 如 ， 全 功 
率 输出 可 能 对 应 到 10V， 最 大 为 10mA 的 输出 电流 或 电流 为 1. OmA 的 10kO 电阻 负 
载 ， 最 大 高 达 10V。 则 只 要 最 大 电流 或 电压 不 超过 额定 能 力 ， 一 些 超 范围 的 电压 可 
在 传感器 中 提供 。 超 范围 可 从 20% ~ 100% ， 这 取决 于 传感器 ; 然而， 精确 度 通 常 
不 在 超 范围 区 域 指定 。 
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传 感 需 输 出 通常 连接 带 屏蔽 的 双 绞 线 电线 ， 以 减少 杂 散 信和 号。 在 实践 中 ， 
#]8AWG 或 更 小 的 导线 是 令 人 满意 的 ， 但 不 同 电力 公司 的 做 法 有 所 不 同 。 虽 然 有 些 
变电站 自动 化 (SA) 控制 器 供应 商 提供 一 个 使 所 有 信和 号 接地 的 共同 点 ， 以 适应 半 
导体 多 路 复 用 器 ， 但 是 允许 传感器 输出 电流 到 隔离 地 面 以 降低 短暂 损失 ， 这 是 常见 
的 。 有 些 传 感 器 还 可 能 与 它们 输出 参考 接地 。 当 传感器 和 控制 器 都 具有 接地 参考 时 
双 接 地 可 能 会 导致 重大 的 可 笔 性 问题 。 屏 蔽 接地 与 屏蔽 一 些 电力 公司 两 端 接 地 的 做 
法 也 有 所 不 同 ， 但 更 常见 的 接地 屏蔽 组 件 是 变电站 自动 化 (SA) 控制 器 。 当 这 些 
言 号 必须 跨越 一 个 开关 站 时 ， 这 是 一 个 很 好 的 做 法 ， 不 仪 提 供 了 屏蔽 ， 同 时 双 绞 线 
也 提供 了 一 个 大 大 才 的 电线 总 屏蔽 。 这 个 屏蔽 层 应 该 接地 ， 在 接地 的 地 方 留 下 一 个 
站 控制 室 以 进入 一 个 开关 站 ， 并 在 那里 重新 进入 另 一 个 控制 室 。 这 些 接 地 被 终止 在 
站 地 面 ， 而 不 是 变电站 自动 化 (SA) 的 模拟 接地 总 线 。 
6.2.7.2 模拟 数据 源 智 能 电子 装置 

现在 的 技术 已 经 进步 到 能 将 电子 变电站 仪表 、 保 护 继 电 融 甚至 重合 髓 和 稳 压 器 
作为 测量 源 。 当 智能 电子 装置 执行 主要 功能 时 ， 智 能 电子 装置 (IED) 的 测量 是 直 
接 转 化 成 数字 形式 并 通过 一 个 通信 信道 传递 到 变电站 自动 化 (SA) 系统 。 为 了 有 
效 地 使 用 智能 电子 设备 ， 有 必要 确保 该 继 电 吕 的 性 能 将 性 以 满足 系统 要 求 。 一 些 智 
能 电子 装置 专 为 保护 功能 而 设计 ， 它 们 必须 准确 测量 故障 电流 ， 对 于 低 负 葵 的 测量 
精度 就 较 低 。 其 他 装置 中 ,测量 是 控制 功能 的 一 部 分 ， 可 能 缺乏 过 载 能 力 ， 或 没有 
足够 的 分 辨 率 。 采 样 率 和 平均 技术 会 影响 数据 的 质量 ， 并 应 作为 评估 系统 的 产品 选 
型 过 程 的 一 部 分 。 测 量 用 电流 互感 器 和 电压 互感 器 往往 包含 在 重合 器 和 调节 需 设 备 
内 。 它 们 可 能 不 能 准确 地 满足 变电站 自动 化 (SA) 系统 中 设置 的 测量 标准 。 调 节 
顺 可 能 只 有 一 个 单 相 电流 互感 器 和 电压 互感 器 ， 这 限制 了 它们 测量 三 相 负 载 的 精确 
度 。 这 些 问 题 促 使 变电站 自动 化 (SA) 系统 集成 商 提供 更 优质 的 系统 。 

智能 电子 装置 (IED) 的 通信 信道 成 为 一 个 重要 的 数据 通道 ， 需 要 注意 安全 
性 、 可 靠 性 ， 最 重要 的 是 否 吐 量 。 变 电站 自动 化 (SA) 系统 需要 一 个 通信 接口 用 
来 检索 和 转换 数据 ， 以 满足 数据 用 户 的 需求 。 


6.2.8 缩放 测量 值 


在 变电站 自动 化 (SA) 系统 中 ， 电 力 系统 测量 值 传送 到 数据 库 或 显示 是 一 个 
过 程 ， 需 要 几 个 步骤 ， 每 个 都 有 它 自 己 的 动态 范围 和 比例 常数 。 电 流 互感 希 (CT) 
和 电压 互感 器 (VT) 首先 扩展 为 大 规模 电力 系统 参数 的 模型 ， 然 后 经 过 智能 电子 
装置 或 传感器 再 次 放大 。 在 这 个 过 程 中 A/D 转换 也 是 如 此 。 当 相 结 合 时 ， 每 个 步 
又 都 有 自己 的 比例 常数 ， 这 涉及 到 主 测量 的 数据 值 的 数字 编码 。 在 数据 接收 需 或 主 
站 ， 编 码 被 一 个 或 多 个 常数 操作 并 将 数据 转换 到 处 理 器 、 数 据 库 以 及 显示 融 可 接受 
的 值 。 在 一 些 系 统 中 架构 ， 必 须 将 数据 的 值 在 协议 转换 过 程 中 重新 调整 。 这 里 ， 一 
个 额外 的 缩放 过 程 操纵 数据 值 编 码 并 且 可 以 增加 或 截断 比特 ， 以 适应 转换 格式 。 




































































120 电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





变电站 自动 化 (SA) 系统 的 测量 性 能 ， 会 受到 数据 价值 尺度 的 严重 影响 。 理 
想 电 力 系统 情况 下 ， 每 个 智能 电子 装置 (ED) 或 换 能 器 应 在 其 最 线性 范围 内 操 
作 ， 并 利用 尽 可 能 多 的 A/D 转换 器 。 即 使 在 异常 或 紧急 情况 下 缩放 也 应 当 考 虑 最 
小 、 正 常 和 最 大 值 的 测量 。 最 佳 缩放 使 最 大 预期 值 、 电 流 互感 顺和 电压 互感 器 变 
比 、 智 能 电子 装置 或 传感器 范围 以 及 A/D 范围 达到 平衡 ， 这 是 为 了 在 最 大 值 没有 
驱动 满 量程 的 正常 电力 系统 条 件 下 尽 可 能 多 地 利用 智能 电子 装置 (OED), Rik 
输出 和 AZD 的 范围 。 这 种 做 法 减少 了 AZD 转换 过 程 的 量化 误差 ， 并 且 提 供 了 最 佳 
的 测量 分 辨 率 。 一 些 测量 有 过 多 的 动态 范围 ， 甚 至 可 能 需要 不 同 的 缩放 ， 以 满足 所 
需 的 性 能 。 

一 些 智能 电子 设备 执行 局 部 测量 任务 ， 比 如 在 它们 的 通信 终端 向 用 户 显示 以 及 
呈现 测量 方式 。 在 某 些 情况 下 ， 预 分 频 的 测量 很 难 在 SA 系统 中 使 用 ， 特 别 是 当 一 
个 协议 转换 过 程 在 无 法 处 理 大 量 数据 时 必须 发 生 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 办 法 就 是 设 
置 智能 电子 设备 的 统一 测量 太 度 和 在 数据 接收 时 适用 于 所 有 的 测量 因素 。 在 将 SA 
系统 应 用 到 可 利用 互感 器 变 比 的 变电站 时 ， 将 会 出 现 AZD 缩放 或 智能 电子 设备 范 
围 的 这 种 限制 。 



























































6.3 ”状态 监测 





状态 指示 是 SA 系统 的 重要 功能 。 任 何 系统 的 指示 ， 可 以 分 解 成 一 组 离散 的 小 
数据 ， 这 些 离散 小 数据 可 以 作为 状态 指示 (状态 或 二 进 制 ) 。 这 些 项 目的 监测 装置 
能 够 假定 状态 “上 去 或 者 下 去 ”, “打开 或 者 关闭 ”, “进去 或 者 出 来 ” ， 但 之 间 的 
状态 是 不 重要 的 或 不 可 能 的 。 其 中 包括 电源 断路 咒 、 电 路 交换 机 、 重 合 器 、 电 动 隔 
离开 关 、 水 条、 电池 充电 器 ， 以 及 在 一 个 变电站 的 多 种 “开关 ”功能 。 多 重 开关 
有 时 会 分 组 来 描述 分 步 或 顺序 设备 。 在 某 些 情况 下 ， 状 态 点 可 能 会 用 来 传输 一 个 数 
值 ， 比 如 一 个 寄存 器 中 的 每 个 状态 点 都 含有 1bit 的 数值 。 

状态 点 可 能 会 提供 状态 改变 记录 ， 从 而 使 观察 的 数据 报告 发 生 改 变 。 状 态 的 变 
化 也 可 能 会 组 成 “时 间 标 记 ”， 从 而 提供 事件 序列 。 状 态 的 改变 也 可 以 在 寄存 器 中 
记录 并 且 在 几 种 不 同 的 模式 下 进行 报告 。 许 多 状态 指令 来 自 辅助 开关 触 头 ， 这 些 触 
头 是 通过 监测 装置 来 机 械 驱 动 的 。 插 和 人 式 继电器 触 尖 也 用 于 状态 点 ， 这 些 状态 点 的 
内 捕 咒 是 通过 监测 设备 的 辅助 开关 来 驱动 的 。 这 种 做 法 通常 是 根据 备用 触 点 的 性 能 
和 可 用 性 来 制定 的 。 插 入 式 继电器 也 被 用 来 限制 在 开关 站 环境 中 暴露 的 状态 点 接 
线 。 许 多 智能 电子 设备 从 内 部 电子 开关 站 提供 状态 指令 ， 这 些 内 部 电子 开关 站 具有 
触 点 的 功能 。 


6.3.1 触 头 性 能 
无 论 是 继电器 还 是 辅助 开关 的 机 械 行 为 都 能 够 使 状态 监测 复杂 化 。 当 触 头 进行 
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切换 时 ， 由 于 动 触 头 与 静 触 头 的 不 同 ， 触 头 可 能 会 打开 或 者 关闭 几 次 〈 机 械 反 
弹 ) 。 许 多 切换 可 以 在 接触 发 生 之 前 发 生 ， 最 后 到 达 它 们 的 最 终 位 置 。 在 基础 设备 
的 多 重 操 作 下 ， 系 统 的 输入 点 可 能 会 体现 为 弹跳 接触 。 许 多 技术 被 用 于 最 小 化 弹跳 
接触 的 影响 。 有 些 系统 依靠 “C” 形 接触 状态 指令 ,使 得 仅仅 在 一 个 触 点 通过 与 它 
相配 合 的 触 点 打开 后 在 关闭 该 触 点 的 情况 下 ， 状 态 改 变 才 被 确认 。 只 有 当 触 点 被 忽 
略 时 ， 和 触 点 变化 才 会 发 生 。“C” 型 触 点 排列 受 噪声 脉冲 影响 更 小 。 另 一 个 处 理 机 
械 反 弹 的 技术 是 在 重新 采集 输入 数据 之 前 的 第 一 次 输入 变化 后 等 待 一 段 时 间 ， 使 触 
点 有 机 会 反弹 到 它 的 最 终 状态 。 

即使 在 日 志 中 记录 每 一 次 的 变化 ,但 是 高 速 分 辨 的 记录 方法 对 于 接触 反弹 也 是 
很 敏感 的 。 主 设备 由 于 它 的 力学 特性 而 适用 于 抽水 或 反弹 ， 也 很 难 防 止 过 度 状 态 改 
变 报告 。 当 租 入 设备 并 使 用 时 ， 事 件 联 系 也 可 能 会 遭受 意外 地 延迟 ， 这 种 延迟 会 混 
涌 事 件 时 间 序 列 的 解释 。 当 这 种 情况 可 能 是 无 法 避免 的 时 候 ， 最 重要 的 是 了 解 所 有 
设备 的 响应 时 间 ， 从 而 可 以 正确 的 解释 事件 序列 。 
智能 电子 设备 的 软件 中 往往 有 用 来 过 滤 触 点 回 跳 影响 的 防 回 跳 算 法 。 这 些 算法 
允许 用 户 去 “调整 ” 触 点 回 跳 的 防 回 跳 强 度 。 然 而 使 得 调整 范围 在 可 能 的 回 跳 范 
围 之 外 时 ， 调 整 中 可 能 包含 的 严重 设备 问题 则 是 根本 原因 。 


6.3.2 模糊 性 


状态 监测 可 能 会 存在 一 定 程度 的 模糊 性 。 当 一 个 监控 装置 是 由 一 个 单一 的 输入 
表示 ， 当 输入 改变 时 ， 状 态 的 改变 也 可 以 推断 出 来 。 然 而 ， 单 一 的 输入 并 不 能 够 表 
明 状 态 的 变化 ， 但 以 前 的 状态 也 不 再 有 效 。 设 计 师 需要 考虑 这 种 模糊 性 所 带 来 的 影 
响 。 如 果 它 们 的 状态 是 不 正常 的 ， 那 么 设备 就 具有 很 重要 的 影响 ， 设 备 应 该 有 两 个 
输入 数据 ， 从 而 使 得 两 个 变化 必须 全 部 发 生 ， 这 能 够 更 好 地 确保 了 解 终端 设备 的 状 
态 。 一 些 设 计 师 设 置 两 个 输入 配置 参数 ， 输 入 配置 中 假定 输入 数据 模糊 ， 并 将 其 作 
为 报警 点 。 

它 也 有 可 能 通过 对 设备 的 实际 操作 在 系统 中 引入 模糊 态 参数 。 例 如 ， 当 一 个 断 
路 需 在 测试 运行 时 ， 它 的 指示 点 可 能 会 被 系统 观测 ， 并 将 其 作为 有 效 的 变化 ， 记 录 
到 日 志 中 或 者 作为 报警 指示 。 同 样 的 ， 当 一 个 断路 器 或 者 开关 由 不 相关 的 能 量 控 制 
或 者 在 开关 装置 中 被 安装 到 无 法 操作 或 者 无 关联 的 位 置 时 ， 该 设备 将 从 服务 中 移 除 
并 可 能 会 显示 一 个 不 正确 的 状态 。 模 糊 性 也 有 可 能 会 导致 监控 设备 中 的 能 量 损 失 。 
通信 和 链 的 丢失 或 者 软件 重 局 都 有 可 能 会 导致 模糊 性 的 发 生 。 

用 户 的 数据 与 实际 的 数据 一 致 是 很 重要 的 。 模 糊 数据 的 影响 作为 任何 系统 设计 
的 一 部 分 应 该 被 评 佑 。 


6.3.3 润 源 
状态 点 的 监控 通常 来 自 独立 的 、“ 干 燥 ” 的 触 头 以 及 输入 点 提供 的 监控 电源 
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( 润 源 )。 来 自 变电站 控制 电路 的 电压 信号 也 可 以 通过 SA 控制 需 来 监控 ， 并 且 可 以 
转换 为 状态 信号 。 设 备 供应 方 可 以 提供 多 种 状态 点 的 输入 选择 。 当 进行 选择 时 ， 自 
动 调节 电路 隔离 会 使 得 设计 的 方便 性 降低 。 在 进行 选择 时 ， 备 用 的 独立 触 头 的 实用 
性 就 会 成 为 一 个 问题 。 电 压 信 号 可 能 会 消除 对 于 备用 触 头 的 需要 ， 但 会 需要 变电站 
不 同 部 分 的 电路 以 及 由 共同 终端 位 置 所 带 来 的 不 同 控制 电路 。 这 样 做 会 损害 变电站 
中 的 电路 隔离 ， 并 且 会 提高 测试 人 员 造 成 电路 误 动 作 的 可 能 性 。 通 常情 况 下 ， 开 关 
柜 的 接线 标准 将 会 依据 这 种 安装 的 类 型 来 设计 ， 但 是 这 种 做 法 会 增加 成 本 。 输 入 电 
压 通 常会 在 输入 点 由 小 型 熔断 器 来 进行 控制 ， 从 而 减少 裸 导线 对 控制 电路 造成 影响 
的 风险 。 

在 安装 时 使 用 分 离 的 干 式 触 头 ， 润 湿 电 压 是 来 自 变电站 电池 组 、SA 控制 器 和 
智能 电子 设备 ， 在 某 些 情况 下 ,来 自 变 电站 的 交流 服务 器 。 每 一 个 监控 电路 必须 对 
状态 监控 提供 一 个 独立 的 触 头 。 在 每 一 个 控制 面板 上 的 隅 离 电 路 都 提高 了 安装 的 整 
体 安全 。 许 多 状态 点 共享 一 个 共同 的 电源 是 很 常见 的 情况 ， 通 常 通过 变电站 的 电池 
组 或 者 低压 电源 来 达到 这 个 目的 。 当 状态 点 是 由 变电站 的 电池 组 供应 电能 时 ， 监 控 
触 头 的 表面 会 出 现 足够 的 控制 电压 ， 从 而 有 可 能 降低 因 触 头 表面 污染 而 造成 的 打开 
电路 失败 的 影响 。 控 制 柜 的 接线 标准 应 当 满 足 这 类 安装 条 件 。 状 态 点 的 男 一 个 能 量 
来 源 是 一 个 低 电压 润 湿 供 应 电源 。 低 压 源 状态 点 的 接线 在 这 种 应 用 中 可 能 并 不 需要 
遵从 开关 柜 的 标准 ， 这 种 应 用 可 能 会 提高 经 济 性 。 通 常 ， 屏 项 双 绞 线 用 于 低压 状态 
点 ， 从 而 尽 可 能 减少 噪声 的 影响 。 当 设备 处 于 正常 的 位 置 时 关闭 触 头 ， 可 以 部 分 解 
决 由 于 较 低 的 润 湿 电 压 的 影响 所 造成 的 触 头 可 靠 性 问题 ， 从 而 可 以 通过 触 头 来 保持 
回路 电流 。 一 些 SA 系统 为 提高 可 靠 性 ， 提 供 了 一 种 用 于 检测 湿润 电源 缺陷 的 方 
法 。 多 重 智能 电子 设备 作为 状态 点 的 来 源 时 ， 会 使 得 它 很 难 检测 出 缺失 的 润 湿 电 
源 。 同 样 地 ， 当 每 个 智能 电子 设备 或 者 多 重 智能 电子 设备 有 多 个 状态 点 时 ， 同 样 很 
难保 持 隔 离 状 态 。 

在 这 两 种 方法 中 ， 状 态 点 的 回路 电流 通过 检测 设备 的 设计 来 检测 。 通 常 ， 回 路 
中 的 电流 是 1.0 ~20mA。 滤 波 网 络 和 软件 滤波 通常 是 为 了 减少 由 于 跳跃 接触 产生 
的 噪声 影响 和 错误 变化 。 


6.3.4 接线 方式 


当 在 状态 点 进行 接线 时 ， 确 保 监 控 器 和 监测 设备 之 间 的 接线 方式 是 放射 性 的 是 
很 重要 的 。 状 态 点 循环 回路 由 于 受到 电流 的 诱导 会 引起 错误 的 状态 变化 。 循 环 回路 
最 有 可 能 在 以 下 两 种 情况 下 出 现 ， 一 种 是 在 多 根 电缆 中 的 备用 电缆 线 被 使 用 ， 为 一 
种 就 是 对 多 个 状态 点 使 用 公用 的 反馈 连接 。 设 计 师 应 该 警惕 这 种 做 法 。 状 态 回路 电 
阻 也 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 屏 蔽 双 绞 线 连接 各 状态 点 ， 但 这 种 类 型 的 电线 不 总 是 
适用 于 交换 机 的 标准 尺寸 ,并 且 在 电源 供电 的 状态 回路 中 要 使 用 绝缘 装置 。 

最 后 ， 它 对 于 测试 电路 有 着 重要 的 作用 。 用 于 模拟 打开 或 者 关闭 状态 回路 的 测 
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试 开关 或 跳 线 定位 也 是 需要 的 ， 这 也 是 隔离 测试 回路 的 一 种 方法 。 
6.4 控制 功能 


电力 公司 的 SA 系统 的 控制 功能 允许 有 常规 和 紧急 开关 ， 用 于 变电站 设备 和 逻 
辑 程序 动作 的 远程 操作 。 该 SA 系统 控件 主要 服务 于 断路 器 、 重 合 器 和 交换 机 。 电 
压 调节 天 控制 、 变 压 器 分 接头 切换 、 断 路 器 电动 操作 、 计 量 船 ， 甚 至 调 峰 机 组 通过 
SA 系统 操纵 也 是 常见 的 。 

来 自 智 能 电子 设备 和 SA 系统 控制 器 的 不 同 控制 输出 ， 能 够 提供 短暂 的 定时 控 
制 输出 和 闭锁 式 干预 。 闭 锁 通 常 与 自动 重合 闸 的 模块 或 用 于 切换 电容 的 电压 控制 名 
相 联 系 。 如 图 6. 6 所 示 的 就 是 一 个 典型 的 断路 器 控制 电路 。 


闭锁 继电器 重合 闸 


断路 器 的 的 












































图 6.6 断路 器 控制 接口 示意 图 





6.4.1 插入 式 继电器 


发 电厂 的 控制 系统 通常 需要 高 功率 ， 并且 在 48V、125V 或 250V 直流 站 电池 组 
供电 电路 或 者 是 120V 或 240V 交流 站 供电 电路 中 操作 。 通 常 ， 控 制 电路 必须 转化 
y 10A 或 20A 的 电流 来 影响 它们 的 动作 ， 从 而 在 插入 式 闭 置 上 施加 约束 。 

在 SA 控制 器 和 变电站 之 间 ， 又 或 是 智能 电子 设备 和 变电站 之 间 通 常 使 用 大 型 
机 电 继 电器 。 它 们 的 线圈 由 静态 SA 控制 系统 或 辅助 值班 继电器 来 驱动 ， 它 们 的 触 
头 关闭 变电站 控制 电路 。 插 入 式 继电器 通常 确定 为 25A、240V 交流 电压 触 头 标准 
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以 确保 中 断 任务 。 小 型 插入 式 继电器 也 被 使 用 ， 然 而 ， 在 控制 电路 允许 的 情况 下 ， 
通常 只 有 10A 或 3A 的 触 头 。 当 控制 直流 电路 时 ， 大 型 继电器 可 能 是 必需 的 ， 但 是 
这 并 不 是 因为 “关闭 并 进行 “电流 的 要 求 ， 而 是 中 断 电 弧 与 感应 直流 电路 之 间 的 
联系 。 值 得 注意 的 是 ， 大 多 数 继电器 都 会 考虑 这 种 插入 功能 ， 而 不 带 直流 开 断 容 
量 。“ 磁 吹 ” 触 头 ， 配 有 小 型 永 磁性 触 头 ， 这 通过 拉 长 电弧 间 院 来 帮助 灭 扳 ， 也 可 
能 会 被 用 于 提高 中 断 能 力 。 然 而 ， 这 些 磁 触 头 都 是 极 性 敏感 的 ， 并 且 只 能 工作 在 正 
确 的 线路 中 。 在 使 用 时 必须 遵守 正确 的 电流 流动 方向 。 

许多 SA 系统 控制 器 和 智能 电子 设备 都 需要 用 涌 波 抑制 融 来 保护 它们 的 控制 输 
出 接点 。 快 速 开 关 二 极 管 可 能 会 被 用 于 驱动 线圈 中 来 转变 线圈 断 电 时 的 瞬间 月 演 。 
由 于 在 断 开 电 源 时 ,设备 线圈 衰退 会 产生 碰 场 ， 线 圈 的 电压 极 性 反 转 和 衰退 区 域 会 
产生 电磁 场 ， 这 会 试图 维持 线圈 中 的 电流 。 二 极 管 会 抑制 电磁 场 的 产生 ， 并 且 阻 止 
高 电压 通过 线圈 。 这 种 技术 是 非常 有 效 的 。 这 种 技术 要 求 二 极 管 能 够 控制 线圈 的 稳 
态 电 流 ， 并 且 能 够 承担 至 少 三 倍 稳 态 电压 的 电压 值 。 然 而 ， 具 有 高 电容 阻抗 元 件 的 
控制 电路 经 常 经 历 简单 二 极 管 不 能 转换 的 瞬间 振荡 。 相 反 ， 简 单 的 二 极 管 引起 的 瞬 
时 振荡 能 够 被 消除 ， 并 且 允 许 持续 振荡 。 这 些 应 用 需要 与 稳 夺 二极管 的 放电 和 了 瞬间 
振荡 紧密 联系 。 虽 然 一 些 电 力 公司 在 二 极 管 中 加 入 了 一 个 串联 电阻 来 提高 可 靠 性 ， 
但 是 在 短路 过 程 中 抑制 二 极 管 的 误 动作 仍 会 使 得 设备 瘫痪 ,并 且 造 成 控制 驱动 短 
路 。 一 些 设计 师 将 会 选择 部 分 二 极 管 作为 牺牲 品 ， 使 得 在 短路 过 程 中 二 极 管 误 动 作 
时 ， 将 会 被 气 化 ， 将 短路 状态 转变 为 断路 状态 。 

其 他 对 于 瞬时 振荡 有 效 的 瞬 态 抑制 器 包括 瞬 态 吸收 融和 压 敏 电阻 。 瞬 态 吸 收 顺 
的 动作 状态 类 似 于 背靠背 稳 压 二 极 管 ， 并 且 通 过 终端 将 电压 调整 到 指定 值 。 瞬 态 吸 
收 顷 的 动作 速度 相当 快 。 压 敏 电阻 非常 简单 ， 但 是 电压 通过 时 产生 的 抑制 作用 会 引 
起 金属 氧化 侧 的 破裂 ， 并 且 反 应 速度 会 慢 于 瞬 态 吸收 右 。 不 管 是 瞬 态 吸收 器 还 是 压 
敏 电阻 ， 它 们 都 有 焦耳 能 量 等 级 。 它 们 必须 被 选择 出 恰当 的 等 级 来 承受 设备 线圈 的 
能 量 。 在 许多 情况 下 ， 设 计 者 们 选择 运用 瞬 态 吸收 顺和 压 敏 电阻 来 解决 短路 接地 ， 
而 不 是 通过 线圈 来 解决 。 在 这 种 结构 中 ， 接 地 路 径 必须 通过 低 阻抗 抑制 才能 起 到 有 
效 的 作用 。 在 多 个 抑制 器 使 用 的 地 方 ， 确 保 涌 波 抑制 器 的 协调 作用 是 很 重要 的 ， 这 
样 会 使 得 抑制 器 们 具有 相同 的 电压 ， 并 且 有 类 似 的 交换 和 耗 散 特性 。 无 协调 作用 、 
最 小 型 号 的 、 低 电压 的 设备 将 会 被 放弃 ， 并 且 会 成 为 一 个 失败 点 。 


6.4.2 控制 电路 设计 


许多 变电站 控制 电路 可 以 设计 成 ， 中 间 继 电器 的 使 用 可 以 减少 中 断 的 问题 ， 这 
样 就 促进 了 小 型 插入 设备 的 使 用 。 电 路 这 样 设计 就 使 得 一 旦 它们 开始 运转 时 ， 其 他 
电路 中 的 一 些 触 头 将 中 断 控制 电流 优先 供给 启动 装置 。 控 制 逻 辑 是 这 样 设 定 的 ,一 
且 控 制 动 作 开始 并 且 保 持 分 路 迁 徊 ， 那 么 启动 触 头 就 会 分 路 迁 徊 ， 直 到 控制 动作 完 
成 。 在 控制 电路 的 另 一 部 分 的 装置 中 ， 局 动 电流 被 切断 或 者 被 极 大 地 削弱 了 。 这 样 
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消除 了 插入 式 继 电 顺 对 中 断 强 控制 电流 的 需要 。 这 是 典型 的 现代 电路 断路 器 关闭 电 
路 、 电 机 驱动 式 开关 和 许多 电路 交换 机 的 模式 。 其 他 的 “自我 完善 ”型 的 控制 是 
断路 吉 断 开 电 路 ， 在 启动 触 头 打开 之 前 通过 断路 需 的 辅助 开关 触 头 来 中 断 电 流 。 然 
而 ， 这 不 是 断路 器 合 闸 电路 的 实际 情况 。 闭 合 电路 通常 必须 中 断 有 高 度 感应 能 力 电 
路 中 有 “重合 闸 闭 锁 ” 元 件 的 线圈 电流 。 

重新 设计 控制 电路 经 常会 简化 控制 中 的 应 用 。 在 许多 情况 下 ， 可 以 通过 对 被 控 
制 电路 的 简单 修改 使 得 它们 得 到 “自我 完善 ”来 消除 对 大 型 插 和 人 式 继 电 融 的 需求 。 
断路 天 控制 电路 会 保持 电路 闭合 直至 断路 器 完全 闭合 并 且 提 供 自由 跳 亲 的 重合 闸 财 
锁 ， 这 个 例子 可 以 是 这 种 断路 融 控 制 电 路 中 所 有 辅助 控制 继电器 的 附加 措施 。 不 管 
怎么 样 ， 如 果 一 个 部 分 完成 的 控制 动作 可 能 会 导致 一 些 设备 故障 ， 那 么 这 种 类 型 的 
修改 往往 是 可 取 的 。 

修改 控制 电路 还 可 以 通过 限制 电路 响应 ， 从 而 在 管理 控制 下 阻止 多 个 动作 发 
生 。 其 中 包括 在 错误 闭锁 或 者 未 上 锁 的 情况 下 ， 阻 止 断 路 器 合 闸 。 另 一 个 例子 是 每 
个 启动 装置 只 有 一 个 开关 的 时 候 ， 控 制 电路 去 限制 调 压 变 压 带 分 接头 的 移动 。 许 多 
设计 师 尝 试 确保 装置 不 能 提供 一 个 同时 互补 控制 信号 ， 例 如 在 同一 时 间 给 断路 需 发 
出 闭合 和 跳闸 信号 。 这 对 于 那些 控制 电路 中 没有 设计 成 远程 控制 的 控制 备用 或 者 调 
峰 机 组 是 很 重要 的 。 


6.4.3 闭锁 装置 


当 使 用 SA 控制 系统 来 操作 变电站 设备 时 ， 系 统 闭锁 装置 经 常 需要 修改 控制 电 
路 的 动作 。 当 动作 通过 SA 控制 系统 发 生 时 ， 控 制 模式 中 通常 伴随 的 操作 员 手 动 操 
作 的 变动 也 必须 发 生 。 许 多 闭锁 装置 需要 在 监控 设备 运用 时 能 够 修改 控制 行为 和 通 
过 SA 系统 或 局 部 控制 重 置 闭锁 插入 式 继电器 。 当 断路 器 通过 监控 设备 打开 时 ， 断 
路 器 自动 重合 闻 无 效 是 一 种 情况 。 自 动 重合 闻 必 须 在 断路 右 通 过 监控 设备 关闭 时 恢 
复 或 者 重 置 。 如 果 电 容 噩 的 自动 切换 控制 在 监控 控制 使 用 时 无 效 ， 并 且 能 够 通过 局 
部 控制 设备 或 监控 设备 重 置 ， 那 么 这 一 概念 也 适用 于 电容 需 的 自动 切换 控制 。 

这 种 类 型 的 控制 修改 一 般 需 要 闭锁 型 插入 式 设 计 。 电 磁 操 作 控 制 开关 可 以 适用 
于 直接 替换 开关 柜 中 的 手动 开关 ， 并 且 能 够 形象 地 模拟 人 工控 制 动 作 。 这 些 可 以 通 
过 管理 控制 系统 来 控制 ， 并 且 能 够 频繁 的 提供 正确 的 控制 动作 。 


6.4.4 控制 用 智能 电子 设备 


智能 电子 设备 经 常 具有 通过 它们 的 通信 端口 来 实现 控制 的 能 力 。 保 护 性 继 电 
器 、 配 电 仪表 板 、 重 合 曾 控制 占 和 调节 絮 都 是 具有 控制 能 力 的 普通 设备 。 智 能 电子 
设备 在 没有 传统 远程 终端 控制 系统 和 插入 式 继 电 融 集群 下 ， 为 接口 提供 变电站 设备 
控制 功能 ， 其 至 不 需要 任何 附加 控制 电路 。 相 反 ， 控 制 接口 则 般 入 在 智能 电子 设备 
中 。 当 使 用 舱 入 式 控制 接口 时 ，SA 系统 设计 者 需要 估计 智能 电子 设备 中 的 接口 设 
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备 的 安全 性 和 容量 。 外 部 插入 式 设备 可 能 需要 满足 电路 负载 或 者 切断 任务 。 

当 智 能 电子 设备 中 的 控制 设备 使 用 通信 信道 时 ,信道 的 完整 性 和 信息 系统 的 安 
全 性 是 重要 的 影响 因素 。 并 不 是 所 有 的 智能 电子 设备 都 和 远程 终端 控制 系统 和 数据 
采集 与 监视 控制 系统 一 样 ， 具 有 操作 前 选择 能 力 。 智 能 电子 设备 中 可 能 没有 有 效 的 
错误 检验 能 力 ， 这 就 会 导致 误 操作 。 此 外 ， 对 于 监控 设备 测试 和 维护 的 需求 不 应 当 
影响 智能 电子 设备 的 基本 功能 。 

电力 公司 对 变电站 中 使 用 可 编程 逻辑 控制 器 表现 出 越 来 越 大 的 兴趣 。 可 编程 多 
辑 控制 器 在 许多 工业 控制 应 用 中 有 着 极为 广泛 的 应 用 ， 并 且 有 各 式 各 样 的 输入 / 输 
出 模块 、 处 理 器 和 可 利用 的 通信 项 目 。 用 于 控制 的 智能 电子 设备 也 支持 工具 的 发 展 
与 更 新 ， 并 且 具 有 标准 的 编程 语言 ， 国 际 电工 委员 会 标准 61131 -1，2，3 提出 了 
可 编程 逻辑 控制 器 用 户 软 件 的 显著 可 移植 性 。 在 变电站 的 应 用 中 ， 设 计 者 需要 注意 
的 是 直流 控制 操作 可 能 会 在 可 编程 逻辑 控制 器 的 输入 输出 端口 上 带 来 问题 。 可 编程 
逻辑 控制 器 也 可 能 需要 考虑 在 变电站 环境 中 特殊 工作 电源 的 可 靠 性 。 然 而 ， 可 编程 
逻辑 控制 器 是 逻辑 应 用 的 灵活 平台 ,例如 联 锁 和 电压 调节 及 甩 人 负荷 过 程控 制 中 的 
应 用 。 
























































6.5 ”变电站 通信 和 网络 


智能 电子 设备 通过 它们 的 良好 的 通信 能 力 来 共享 信息 与 功能 ，SA 系统 就 是 基 
于 这 种 特性 设计 出 来 的 。 通 信 互 联 可 能 会 运用 到 硬 铜 、 光 纤 和 无 线 电 ， 或 者 是 它们 
的 集合 。 通 信和 网 络 的 作用 是 将 系统 连接 到 一 起 。 通 信和 信道 可 能 会 变 得 复杂 ， 这 依赖 
于 系统 的 最 终 目标 。 最 后 ， 内 部 网 络 通过 变电站 传输 信息 和 功能 ， 并 到 达 电 力 公 
司 。 变 电站 通信 网 络 与 企业 的 联系 可 以 采用 多 种 不 同 的 方式 ， 本 章 将 不 再 讨论 。 


6.5.1 点 对 点 网 络 


连接 智能 电子 设备 和 SA 系统 的 通信 信道 可 能 仅仅 是 一 个 简单 的 点 对 点 连接 ， 
这 个 连接 直接 与 SA 系统 的 控制 器 相连 接 。 许 多 智能 电子 设备 与 作为 系统 通信 枢纽 
的 多 端口 控制 器 或 数据 集中 器 点 对 点 连接 。 在 早期 的 整合 中 ， 这 些 连 接 是 简单 的 
EIA -232 (RS -232) 系列 通路 ， 这 种 路 径 类 似 计算 机 和 调制 解 调 器 之 间 的 连接 。 
RS -232 接口 不 支持 在 一 个 通道 中 有 多 个 设备 。 由 于 一 些 智 能 电子 设备 不 支持 寻 址 
功能 ， 并 且 只 有 原始 消息 控制 功能 ， 导 致 它们 不 能 够 在 合用 线 上 通信 。RS - 232 f% 
口 通常 用 于 只 有 50 英尺 的 短 距离 通信 。 隔 离 RS -232 型 通道 需要 特殊 的 硬件 。 通 
常 ， 电 力 公司 使 用 点 对 点 式 光 纤 连 接 RS - 232 接口 来 确保 隔离 。 


6.5.2 点 对 多 点 网 络 
许多 自动 化 系统 依靠 点 对 多 点 连接 智能 电子 设备 。 共 享 一 个 共同 协议 的 智能 电 
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子 设 备 通常 在 共享 一 个 通道 的 地 方 支持 “合用 线 ” 通 信 路 径 。SA 控制 器 可 以 使 用 
这 种 通信 路 径 作为 SA 控制 器 控制 通道 流量 的 “主人 从 ”通信 和 总 线 。 在 一 个 共同 总 线 
上 的 设备 必须 是 可 寻 址 的 ， 这 样 才能 使 得 在 某 一 时 刻 只 有 一 个 通信 方式 。SA 控制 
器 一 次 只 与 一 台 设 备 通 信 ， 从 而 防止 通信 冲突 。 

EIA -485 (RS -485) 是 最 为 常见 的 点 对 多 点 母线 。 每 条 母线 终端 的 屏蔽 双 绞 
线 的 电阻 等 于 母线 的 特性 阻抗 ， 一 般 为 120Q。RS -485 母线 在 通道 中 支持 32 种 标 
准 负载 设备 。 通 道 的 最 大 长 度 一 般 为 1500 英尺 。 如 果 有 分 级 标准 的 负载 设备 ， 那 
么 就 能 有 更 多 的 设备 能 够 连接 到 母线 上 ， 比 如 178 的 标准 载荷 就 能 够 连接 高 达 256 
台 设 备 。 在 较 长 的 母线 上 ， 因 为 传输 线路 的 影响 ,很 有 可 能 会 出 现 通信 和 错误， 因 
此 ， 母 线 越 长 ， 运 行 速度 越 慢 。RS -485 在 短线 路 上 传输 速度 可 达 10Mbit/s， 尽 管 
大 多 数 操作 接近 19. 2Mbit/s， 或 在 长 线路 上 低 于 此 速度 。RS -485 总 线 必须 尽 可 能 
Aj, RS -485 从 终端 到 终端 的 传输 可 以 达到 10Mbit/s 的 速度 。 短 线 或 者 抽 头 可 能 
引起 反射 ， 这 是 不 允许 存在 的 。RS -485 设备 连接 在 “顺序 链 ” 上 。RS - 422 5 
RS -485 非 党 类 似 ， 仅 有 两 个 不 同 : 那 就 是 出 站 和 进 站 。 这 些 不 同 与 RS -485 相 
比 ， 当 每 一 个 设备 传输 时 都 由 母线 控制 时 ， 通 道中 两 个 方向 的 信息 流 将 会 发 生 
改变 。 


6.5.3 对 等 网 络 


在 智能 电子 设备 中 存在 一 种 快速 发 展 的 趋势 来 支持 对 等 通信 。 对 等 网 络 中 ,每 
一 台 设 备 平等 获取 通信 母线 ， 并 且 能 够 和 任何 一 台 设 备 相 互通 信 。 这 与 主 从 环境 其 
至 是 多 个 主 控 器 件 的 支持 是 不 同 的 。 对 等 网 络 必须 能 够 阻止 信息 冲突 ， 或 者 检测 冲 
突 并 解决 冲突 。 

可 编程 逻辑 控制 器 通信 和 一 些 其 他 的 控制 系统 使 用 一 种 令 牌 传递 系统 来 控制 母 
线 上 的 设备 。 这 种 令 牌 控制 系统 通常 被 称 为 “ 令 牌 环 " 。 一 条 人 允许 的 指令 (CAR) 
沿 着 通信 信道 从 一 个 设备 传输 到 男 一 个 设备 ， 这 个 通信 信道 提供 了 设备 传输 信息 的 
权限 。 不 同 控制 系统 控制 着 每 个 “通过 ”许可 时 间 。 当 设备 有 “ 令 牌 ”时 ， 它 就 
能 在 母线 上 向 任何 设备 传输 信息 。 这 些 总 线 可 能 是 RS -485 或 者 更 高 速 的 同 轴 布 
置 电 缆 。 当 令 牌 丢失 或 者 设备 出 现 故障 时 ， 母 线 就 会 重启 。 因 此 ， 令 牌 响应 系统 必 
须 有 捕获 命令 的 机 制 。 

另 一 种 方式 共享 公共 母线 作为 同 级 网 络 是 使 用 载波 侦 听 多 路 访问 (CSMA) 或 
冲突 检测 (CD) 方案 。 以 太 网 ， 电 气 和 电子 工程 师 协 会 的 802. x 就 是 这 样 的 一 个 
方案 。 以 太 网 在 信息 技术 环境 中 被 广泛 的 使 用 ， 并 且 以 其 独特 的 方式 应 用 于 变电站 
中 。 以 太 网 可 以 通过 同 轴 电缆 或 者 双 绞 线 布线 。 非 屏蔽 双 绞 线 、 卡 特 彼 勒 第 五 代 或 
者 第 六 代 (CAT V, CAT VI) 广泛 应 用 于 高 速 以 太 网 局 域 网 (LANs) 。 一 些 电力 公 
司 正在 向 变电站 扩展 他 们 的 广域网 (WANs) ， 广 域 网 不 仅 是 一 个 事业 ， 而 且 也 是 
实现 数据 采集 和 监视 控制 系统 以 及 自动 化 的 一 种 途径 。 一 些 电 力 公司 在 变电站 中 使 
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用 局 域 网 将 智能 电子 设备 连接 在 一 起 。 越 来 越 多 的 智能 电子 设备 支持 以 太 网 与 局 域 
网 互通 。 对 于 某 些 不 能 支持 以 太 网 的 智能 电子 设备 ， 供 应 商会 提供 网 络 接口 模块 
(服务 器 终端 ) 来 进行 信息 传输 。 许 多 不 同 的 通信 协议 出 现在 变电站 的 局 域 网 中 ， 
并 在 其 中 能 入 了 一 个 通用 的 网 络 协议 ， 比 如 TCP/IP (互联 网 协议 。) 

然而 以 太 网 能 够 成 为 类 似 于 RS -485 的 多 设备 网 络 ， 其 中 用 来 连接 设备 的 有 
集线器 、 交 换 机 和 路 由 器 。 每 一 个 设备 和 集线器 之 间 都 有 “本 人 垒 打 ” 连 接 。 在 集 
线 器 中 ， 出 站 线路 连接 到 其 他 设备 的 入 站 线路 。 所 有 的 设备 都 从 一 台 设 备 中 接收 信 
息 。 集 线 器 也 可 以 获得 信息 ， 并 且 可 以 进行 切换 服务 。 交 换 集 线 器 只 能 将 出 站 信息 
发 送 给 预先 设 定好 的 接收 器 。 这 就 允许 更 多 的 信息 通过 ， 而 没有 加 大 那些 非 信 息 接 
收 设备 的 任务 量 。 转 换 集线器 也 降低 了 信息 冲突 ， 这 样 就 使 得 各 个 设备 能 够 使 它 的 
言 道 没有 信息 冲突 。 交 换 集线器 也 会 在 信息 传递 时 增加 延迟 ， 使 得 集线器 必须 检查 
每 条 信息 的 地 址 ， 并 且 引 导 信 息 传输 到 接收 方 的 端口 。 路 由 器 连接 局 域 网 和 广 域 
网 ， 能 够 在 正确 的 位 置 获得 信息 ， 并 且 提 供 安 全 和 访问 控制 。 集 线 器 和 路 由 央 需 要 
运行 能 量 ， 因 此 需要 有 很 高 的 可 靠 性 电源 ， 从 而 防止 变电站 的 断 电 而 引起 工作 
中 断 。 

针对 变电站 通信 网络 的 IEEE 标准 1613 包含 电力 变电站 网 络 环境 和 测试 要 求 。 


6.5.4 光纤 系统 


光纤 是 变电站 中 很 好 的 信息 传输 介质 。 由 于 光纤 不 导电 ， 所 以 它 可 以 用 来 隔离 
电力 设备 。 这 是 非常 重要 的 特点 ， 因 为 在 变电站 环境 中 会 出 现 高 电磁 辐射 强度 区 域 
和 有 瞬 态 高 电压 。 

光纤 可 取代 铜 电 缆 来 进行 点 对 点 连接 。 光 纤 媒 介 转 化 器 要 求 完 成 电子 媒介 到 光 
纤 的 转换 。 光 纤 媒 介 转 换 器 适用 于 不 同 的 配置 。 最 常见 的 是 以 太 网 和 RS - 232 向 
光纤 的 转换 ,但 是 也 适用 于 RS -485 和 RS -422。 光 纤 是 连接 不 同 变电站 建筑 中 设 
备 或 开关 站 的 理想 连接 装置 。 图 6.7 展示 了 整个 变电站 光纤 网 络 连接 在 一 起 组 成 的 
数据 采集 与 监测 控制 系统 。 
6.5.4.1 光纤 环 

低速 光纤 通道 经 常 被 用 来 在 公共 通道 上 将 多 个 变电站 的 智能 电子 设备 连接 在 一 
起 。 智 能 电子 设备 能 够 进行 重合 闸 控制 、 可 编程 逻辑 控制 ， 甚 至 能 够 通过 开关 站 来 
保护 继电器 。 当 使 用 光纤 进行 点 对 点 连接 时 ， 光 纤 调 制 解 调 器 中 的 中 继 功能 是 很 有 
用 处 的 。 信 息 通过 调制 解 调 器 ， 从 接收 端口 (RX) 进入 并 从 发 射 端口 (TX) f 
出 ， 这 样 就 形成 了 图 6. 8 所 示 的 回路 。 当 智能 电子 设备 对 信息 进行 啊 应 时 ， 就 会 中 
断 回路 并 且 向 回路 的 始 端 发 送信 息 。 光 纤 线 路 的 铺设 连接 到 各 台 设 备 ， 从 而 构成 回 
路 。 然 而 ， 回 路 中 的 中 断 会 使 得 所 有 的 智能 电子 设备 都 无 法 访问 。 另 一 种 架构 方法 
是 使 用 双向 调制 解 调 咒 使 得 周围 有 两 条 路 径 。 这 种 技术 不 受 单 向 光纤 中 断 所 造成 的 
影响 。 并 且 这 种 技术 也 很 容易 投入 使 用 。 
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图 6.7 分 布 式 数据 采集 监测 控制 系统 和 自动 化 系统 的 F/O 网 络 





一 些 电 力 公 司 使 用 双向 回路 使 多 个 小 型 变电站 连接 到 一 个 接 入 点 ， 这 样 就 可 以 
节约 建设 多 个 接 入 点 的 费用 。 当 接 入 点 是 需要 隔离 的 线 时 ， 节约 的 费用 是 相当 可 观 
的 。 与 此 同时 ， 除 非 采 用 类 似 城市 低压 网 络 这 样 的 电缆 管道 进行 运作 ， 否 则 设备 将 
无 法 访问 。 在 这 种 情况 下 ， 双 向 光纤 回路 的 额外 成 本 往往 是 必 不 可 少 的 。 
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6.5.4.2 星 形 光纤 拓扑 结构 

环形 拓扑 结构 并 不 总 是 适合 变电站 应 用 。 一 些 变 电站 的 布局 更 适合 “ 星 形 ” 
配置 ， 这 种 配置 中 所 有 的 光纤 都 连接 到 一 个 中 心 点 。 处 理 星 形 拓扑 结构 有 多 种 方 
法 。 最 简单 的 方法 是 使 用 多 股 光纤 电 绕 ， 并 且 在 中 心 点 上 用 对 接 接 头 制 作 回路 。 当 
电缆 运行 时 中 心 点 也 运行 ， 那 么 实际 配置 就 是 一 个 回路 。 然 而 ， 星 形 拓扑 结构 调制 
解 调 器 的 使 用 消除 了 创建 回路 的 需要 。 这 种 调制 解 调 器 支持 多 个 F/O 端口 ， 并 且 
将 它们 结合 为 一 个 端口 。 通 常情 况 下 ， 主 端口 采用 RS -232 连接 ，RS -232 接口 输 
出 信息 送 到 光纤 接口 并 从 光纤 接口 返回 到 RS - 232 接收 接口 。 另 一 个 解决 方案 是 
在 RS -484 中 心 点 上 安装 调制 解 调 器 ， 使 所 有 信息 能 够 治 着 一 条 短 RS - 485 总 线 
分 发 。 
6.5.4.3 信息 的 局 限 性 

在 前 面 的 讨论 中 ， 媒 介 上 存在 两 个 限制 条 件 。 首 先 ， 没 有 提供 信息 的 收集 和 冲 
突 检测 的 方法 。 因 此 ， 信 息 传 递 协议 必须 是 从 属性 的 ， 或 者 调制 解 调 器 能 够 处 理 信 
息 冲 突 的 情况 。 未 经 请 求 的 报告 将 不 会 工作 ， 因 为 缺少 信息 冲突 的 检测 机 制 。 在 环 
形 光 纤 拓 扑 结 构 中 ， 输 出 信息 将 会 输送 到 前 端 装置 回路 中 ， 并 且 会 在 回路 中 进行 传 
输 ， 最 后 作为 发 送 端的 接收 信息 重 现 。 这 样 会 在 前 端 通信 设备 中 造成 混乱 。 这 些 设 
备 必 须 能 够 忽略 自身 信息 。 
6.5.4.4 光纤 以 太 网 

由 于 智能 电子 设备 的 网 络 准备 和 变电站 的 数据 采集 与 监测 控制 系统 安装 需要 采 
取 面 向 网 络 的 拓扑 结构 ， 以 太 网 的 F/O 连接 将 会 在 变电站 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 
变电站 中 光纤 以 太 网 与 速度 较 慢 的 光纤 连接 ， 那 么 光纤 以 太 网 就 会 变 成 很 好 的 隔离 
装置 和 区 域 。 在 这 些 技术 的 应 用 中 ， 可 以 很 方便 地 使 用 媒介 转换 器 、 光 纤 准 备 路 由 
器 、 集 线 器 以 及 开关 。 因 为 以 太 网 具有 冲突 检测 系统 ， 所 以 不 必 通 过 主 从 环境 来 满 
足 控 制 信息 的 需求 。 使 用 路 由 器 和 开关 时 需要 考虑 到 这 些 情 况 。 星 形 配 置 也 支持 多 
光纤 路 由 器 的 使 用 。 


6.5.5 设备 通信 


一 些 电 力 公司 已 经 将 自己 独特 的 技术 运用 到 光纤 通信 系统 中 。F/O 技术 频带 
宽 ， 并 且 能 够 吞吐 大 容量 的 数据 ， 而 数据 采集 与 监测 控制 系统 和 自动 化 信息 仅仅 是 
可 用 容量 的 一 小 部 分 。 

电力 公司 已 经 采取 多 种 不 同 的 办 法 来 抓 住 FXO 商机 。 一 些 电 力 公 司 通过 建立 
自己 的 E/O 通信 网 络 和 向 他 人 提供 服务 来 获取 利益 。 还 有 一 部 分 电力 公司 通过 向 
电信 运营 商 提供 服务 或 租赁 F/O 的 代理 权 来 获取 利润 。 在 数据 采集 与 监测 控制 系 
统 和 自动 化 方面 采用 一 块 F/O 高 速 通道 是 一 个 商机 。 但 是 ， 如 果 高 速 通 道 需要 扩 
展 到 变电站 ， 那 么 成 本 就 会 提高 。 

一 般 的 F/O 系统 都 是 基于 大 容量 同步 光纤 网 络 (SONET) 通信 技术 。 电 信和 运 
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营 商 看 到 了 资产 高 效 利 用 的 途径 ， 并 且 试 图 尽 可 能 增加 网 络 服务 。 数 据 采集 与 监测 
控制 系统 和 通信 自动 化 能 够 运用 到 网 络 之 中 。 一 些 业内 专家 认为 ， 电 力 系统 的 通信 
操作 、 数 据 采集 与 监测 控制 系统 应 该 能 够 应 用 到 网 络 中 从 而 增加 安全 系数 ， 并 且 它 
们 不 应 该 共享 F/O 网 络 通 道 。 

F/O 技术 的 另 一 个 非常 有 价值 的 应 用 是 针对 数据 采集 与 监测 控制 系统 和 自动 化 
的 。 因 为 FVO 是 绝缘 的 ， 并 且 通 信 设 备 很 可 能 不 在 同一 片区 域 ， 所 以 它 是 连接 通 
言 设 备 的 完美 介质 。 它 是 典型 的 变电站 设备 。 这 些 应 用 并 不 需要 高 带宽 的 特性 ， 并 
且 使 用 简单 的 低速 F/O 调制 解 调 器 。F/O 导线 的 造价 也 是 较 低 的 。 这 样 就 使 得 屋 
外 设备 能 够 安全 地 互联 。 这 也 是 一 个 在 变电站 中 通过 隔离 无 线 电 设备 以 减少 无 线 电 
雷电 聚集 破坏 变电站 设备 的 极 好 的 方法 。 


6.5.6 通信 网 络 可 靠 性 


SA 系统 的 智能 电子 设备 的 功能 越 多 ， 通 信和 网 络 就 变 得 越 重要 。 在 设计 网 络 时 ， 
能 够 轻易 地 获得 敏感 性 的 薄弱 点 ， 这 些 薄 弱点 能 够 使 得 整个 网 络 瘫痪 ， 甚 至 影响 变 
电站 的 功能 。 系 统 设计 师 需要 对 他 们 提出 的 通信 结构 进行 风险 评估 ， 使 得 通信 结构 
能 够 达到 预期 的 稳定 性 。 设 计 师 们 可 能 需要 双 售 的 重要 组 件 和 路 径 来 达到 提高 可 靠 
性 的 目的 。 他 们 也 可 能 选择 将 智能 电子 设备 划分 到 平行 网 络 来 保持 高 可 靠 性 。 将 重 
要 的 智能 电子 设备 和 不 重要 的 网 络 分 离 是 可 行 的 。 然 而 ， 设 计 师 们 需要 考虑 诸如 电 
源 、 电 缆 分 离 、 小 组 作业 和 线路 分 布 等 因素 来 保持 适当 的 性 能 。 


6.5.7 通道 容量 评估 


设计 变电站 通信 网 络 的 一 个 必 不 可 少 的 任务 就 是 评估 所 需要 的 通道 容量 。 这 需 
要 考虑 到 每 台 设 备 的 信息 类 型 和 大 小 ， 因 为 在 网 络 上 将 信息 传输 到 其 他 设备 需要 经 
过 通信 协议 的 允许 。 由 于 牵涉 到 信息 大 小 ， 所 以 更 新 速率 就 必须 要 考虑 。 信 息 的 总 
规模 和 通道 的 控制 时 间 与 更 新 速率 相 乘 ， 然 后 除 以 通道 比特 率 将 决定 共享 一 条 通道 
的 设备 数量 。 信 息 越 大 ， 更 新 率 越 高， 那么 可 以 共用 一 条 通道 的 设备 就 越 少 。 以 太 
网 的 传输 速率 可 以 达到 100Mbit/s， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 不 用 评估 通道 容量 。 然 而 ， 
高 速 通道 经 常会 因为 传输 大 容量 的 数据 而 造成 短 时 的 通道 阻塞 ， 从 而 影响 系统 的 整 
体 性 能 。 网 络 协议 的 使 用 会 大 大 增加 传输 系统 的 成 本 。 路 由 器 和 交换 机 也 可 能 会 阻 
塞 通信 通道 ， 这 样 就 需要 评估 它们 造成 故障 的 可 能 性 。 















































6.6 自动 化 系统 测试 


对 自动 化 系统 的 测试 确保 了 变电站 设备 的 质量 和 备用 状况 。 在 SA 系统 的 使 用 
周期 内 ， 需 要 对 它 进行 数 次 的 检测 。 在 电力 公司 的 实践 标准 下 进行 测试 是 很 重要 
的 。 测 试 实践 是 电力 公司 “文化 ”的 一 部 分 ,在 设计 SA 系统 的 测试 设备 时 留 有 足 
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够 的 灵活 性 对 于 在 未 来 的 文化 变化 是 很 有 益 的 。 当 然 ， 测 试 还 对 上 自动 化 系统 的 可 用 
性 有 很 大 的 影响 ， 并 且 在 某 些 情 况 下 ， 对 变电站 电力 设备 和 变电站 可 靠 性 也 有 很 大 
影响 。 此 外 ,测试 增加 了 操作 和 维护 (O&M) 的 成 本 。 


6.6.1 测试 设备 


SA 系统 集成 的 智能 电子 设备 的 主要 功能 是 保护 、 操 作 界 面 、 设 备 控制 ， 甚 至 
是 电能 交易 管理 。 好 的 测试 允许 智能 电子 设备 在 运转 时 能 从 变电站 中 自动 分 离 。 
6.6.1.1 控制 

测试 自动 化 控制 系统 来 确定 控制 点 的 操作 界面 和 数据 库 是 非常 必要 的 。 这 对 程 
序 控制 算法 也 是 非常 必要 的 。 电 力 公 司 想 要 确定 设备 在 被 调用 时 能 够 正确 运转 。 设 
备 的 误 动 或 拒 动 都 会 严重 的 损害 系统 的 置信 度 。 由 于 任何 数量 的 变电站 智能 电子 设 
备 都 可 以 配置 为 控制 设备 ， 所 以 必须 设计 正确 的 测试 方法 来 进行 测试 ， 这 种 测试 方 
法 要 不 影响 变电站 操作 。 断 点 和 运行 指标 的 运用 可 能 会 需要 这 个 目的 。 例 如 ， 如 果 
断路 器 失灵 继电器 也 是 相关 断路 器 的 本 地 和 远程 控制 接口 ， 那 么 它 应 该 能 够 在 不 关 
闭 断路 器 的 情况 下 测试 控制 功能 ， 因 为 它 没有 断路 器 失灵 保护 。 如 果断 路 器 失灵 继 
电器 的 控制 部 分 可 以 在 不 禁用 保护 功能 的 条 件 下 禁用 ， 那 么 测试 可 能 就 很 简单 。 然 
而 ,一 些 电力 公司 通过 禁用 断路 器 故障 输出 ， 并 允许 断路 器 在 被 测试 的 那 段 很 短 的 
时 间 内 无 保护 运行 来 解决 这 一 问题 。 还 有 一 些 电 力 公司 在 设备 测试 时 ， 依 靠 宛 余 设 
备 来 提供 保护 。 这 些 选 择 是 基于 电力 公司 的 经 验 和 舒适 度 水 平 来 设计 的 。 工 作 章 程 
有 时 会 决定 测试 的 实践 方式 。 

当 禁 用 控制 输出 必 不 可 少时 ， 在 激发 时 验证 控制 输出 的 发 生 也 是 很 重要 的 。 对 
于 智能 电子 设备 ， 控 制 输出 设备 是 不 可 见 的 ， 因 为 它 是 安装 在 智能 电子 设备 中 的 。 
这 样 通过 安装 显示 器 来 显示 输出 设备 的 运行 状态 是 有 一 定 作 用 的 。 否 则 ， 至 少 需 要 
一 个 临时 指示 设备 确保 控制 已 经 发 生 。 至 少 在 一 次 调试 过 程 中 ， 每 一 个 控制 接口 应 
该 操作 与 它 相 联 系 的 电力 设备 来 确保 接口 是 正常 工作 的 。 
6.6.1.2 状态 点 

状态 点 映射 也 应 该 是 被 测试 的 。 状 态 点 出 现在 操作 界面 的 显示 器 上 ， 包 含有 各 
种 不 同 的 记录 以 及 用 于 逻辑 编程 或 应 用 计算 的 数据 源 。 状 态 点 对 于 了 解 变电站 的 状 
态 有 着 很 重要 的 作用 。 任 何 数量 的 智能 电子 设备 可 以 向 自动 化 系统 提供 状态 点 信 
息 。 最 初 ， 智 能 电子 设备 提供 给 状态 点 的 电源 设备 会 被 检查 ， 从 而 触 点 抖动 引起 错 
误 指 示 的 可 能 性 就 会 被 评估 出 来 。 在 智能 电子 设备 输入 端 通过 短路 或 打开 输入 电路 
来 模拟 状态 点 变化 通常 用 于 后 续 测 试 。 断 点 使 得 任务 变 得 简单 和 安全 。 

作为 控制 点 ， 在 模拟 状态 点 时 ， 一 些 因素 必须 要 考虑 。 状 态 变化 将 会 在 操作 界 
面 显 示 ， 并 且 会 记录 到 日 志 中 。 测 试 完成 后 ， 操 作 员 将 不 得 不 忽略 这 些 因素 ， 并 且 
清空 日 志 。 由 于 智能 电子 设备 监视 自己 的 功能 状态 点 ， 所 以 它们 需要 在 状态 点 测试 
时 被 禁用 。 如 果 自 动 化 系统 有 可 编程 逻辑 程序 运行 ， 那 么 状态 变化 将 有 可 能 影响 算 
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法 ， 并 且 引 起 不 必要 的 动作 发 生 。 这 些 过 程 需要 在 测试 数据 中 被 禁用 或 保护 。 
6.6.1.3 测量 结果 

测量 结果 也 可 能 来 自 不 同 变电站 中 的 智能 电子 设备 。 测 量 结 果 被 提供 给 操作 界 
面 、 数 据 库 以 及 日 志 。 同 样 ， 它 们 也 被 提供 给 可 编程 逻辑 过 程 。 最 初 ， 测 量 智能 电 
子 设备 需要 根据 测量 结果 来 检查 合理 性 。 合 理性 测试 包括 确定 与 电力 系统 有 关 的 测 
量 标 志 ， 并 且 数 据 估 值 能 够 准确 的 反应 测量 结果 。 一 旦 它们 作为 传感器 ， 电 力 公 司 
很 少校 准 测量 智能 电子 设备 的 数据 ， 但 是 合理 性 测试 应 该 发 现 未 出 现 的 比例 误差 以 
及 CT 和 PT 比率 设置 错误 的 地 方 。 大 多 数 电力 公司 提供 断路 器 和 短路 开关 ， 这 样 
就 可 以 使 得 测量 智能 电子 设备 能 够 有 与 它们 相 联 系 的 测试 源 。 人 允许 应 用 已 知 的 电压 
和 电流 ， 即 使 测量 结果 与 期 望 值 不 同 。 如 果 能 够 解决 智能 电子 设备 的 精度 下 降 问 
题 ， 那 么 测试 开关 在 未 来 是 很 有 用 处 的 。 它 们 还 通过 在 动作 失败 的 情况 下 关闭 设备 
来 简化 智能 电子 设备 。 

一 些 智 能 电子 设备 允许 用 户 以 测试 值 代 奉 “ 动 态 ”的 测量 值 。 设 置 测试 值 可 
以 通过 系统 来 大 大 简化 数值 的 上 映射。 选择 “识别 标志 ”数值 ， 这 就 易于 从 显示 屏 
幕 和 日 志 里 的 动态 数值 中 辨别 测量 值 。 这 一 特性 对 于 检查 报警 限制 和 测试 逻辑 程序 
也 很 有 用 。 

在 测试 测量 智能 电子 设备 的 过 程 中 ， 一 些 因素 必须 被 检验 ， 从 而 阻止 来 自 操作 
员 方 面 的 测量 数据 。 测 试 数据 将 会 出 现在 操作 员 显 示 界 面 。 这 可 能 会 触发 报警 信息 
和 并 生成 日 志 。 在 测试 结束 后 ， 必 须要 清空 日 志 。 由 于 测量 智能 电子 设备 可 能 会 所 
可 编程 逻辑 程序 传递 信息 ， 所 以 在 测试 过 程 中 禁用 这 样 的 程序 来 阻止 不 正确 动作 是 
很 重要 的 。 任 何 替代 值 也 都 需要 在 测量 结束 时 返回 到 现场 测量 。 
6.6.1.4 可 编程 逻辑 

许多 SA 系统 的 部 分 组 件 包含 可 编程 逻辑 。 可 编程 逻辑 从 变电站 的 智能 电子 设 
备 中 获得 数据 ， 并 且 向 变电站 提供 一 些 输出 。 输 出 通常 包括 控制 设备 ， 比 如 电压 调 
节 器 、 反 应 控制 器 ， 甚 至 是 转换 器 。 可 编程 逻辑 也 被 用 于 提供 联 锁 装 置 来 阻止 潜在 
的 有 害 动作 发 生 。 这 些 算法 必须 进行 测试 ， 以 确保 它们 的 功能 和 预期 一 样 。 这 个 任 
务 是 艰巨 的 。 它 需要 数据 的 提供 ， 并 且 输 出 结果 需要 和 预期 结果 进行 核对 。 逻 辑 主 
机 中 的 仿真 模式 对 于 这 项 任务 有 很 大 的 帮助 。 一 些 电 力 公 司 使 用 模拟 需 来 监控 智能 
电子 设备 被 测试 时 的 输入 数据 。 这 验证 了 状态 点 的 映射 和 放 缩 。 电 力 公 司 也 可 能 会 
使 用 模拟 器 来 监控 基于 输入 数据 的 结果 。 模 拟 器 对 于 测试 可 编程 逻辑 而 言 是 很 有 价 
值 的 工具 。 许 多 程序 很 复杂 ， 这 就 使 得 它们 不 能 完全 用 模拟 数据 进行 测试 ， 因 此 ， 
它们 的 结果 可 能 是 不 能 被 验证 的 。 一 些 电力 公司 允许 它们 的 可 编程 逻辑 关闭 ， 然 后 
通过 实时 数据 监控 设备 监控 测试 阶段 进行 调试 的 结果 ， 以 此 确保 程序 是 可 被 接 


受 的 。 
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6.6.2 调试 计划 

调试 SA 系统 需要 深思 熟 虑 的 计划 。 调 试 需要 用 户 、 集 成 商 、 供 应 商 、 开 发 商 
和 建设 者 的 相互 协作 。 假 设 工厂 验收 测试 是 可 以 执行 的 ， 那 么 在 综合 考虑 很 多 情况 
下 ,调试 计划 是 工厂 验收 测试 的 拓展 。 通 常情 况 下 ， 工 厂 验 收 测试 并 没有 足够 的 变 
电站 部 件 去 综合 考虑 。 因 此 ， 真 正 的 “检验 ”将 会 是 在 调试 阶段 。 一 旦 测试 计划 
准备 就 绕 ， 那 么 应 当 严 格 遵守 计划 。 调 斌 计划 上 的 改变 应 该 记录 在 案 ， 并 且 被 各 部 
分 接受 。 正 如 工厂 验收 测试 ， 与 预期 结果 不 同 的 偏差 值 应 该 被 记录 在 案 ， 并 且 进 行 
纠正 。 

测试 计划 的 一 个 关键 点 就 是 确保 系统 中 每 个 被 映射 的 输入 和 输出 都 能 得 到 测试 
和 验证 。 许 多 情况 下 ， 一 旦 系统 开始 工作 ， 测 试 计划 将 不 能 重复 。 


6.6.3 运行 测试 


一 旦 自动 化 系统 开始 运行 ， 对 系统 进行 彻底 的 测试 会 变 得 更 加 困难 。 由 于 系统 
部 分 访问 受 限 ， 单 独 的 智能 电子 设备 可 能 会 被 取代 ， 或 者 进行 不 完善 的 点 到 点 检查 
的 更 新 。 电 力 公司 通常 会 认为 进行 “同比 ”的 交换 没有 特别 的 风险 。 然 而 ,假设 
新 装置 已 经 彻底 的 测试 ， 以 确保 它 符 合 被 取代 的 装置 。 很 多 情况 下 ， 具 有 同样 配置 
文件 的 旧 设 备 被 用 来 安排 新 设备 ， 从 而 进一步 降低 了 风险 。 一 些 电力 公司 购买 自动 
化 模拟 顺 来 进一步 测试 新 的 补充 和 替换 。 

然而 ， 新 型 智能 电子 设备 、 数 据 库 和 通信 软件 应 当 使 得 电力 公司 警惕 潜在 的 问 
题 。 以 前 的 具有 稳定 特性 的 新 软件 会 出 现 一 些小 漏洞 ， 所 以 现在 的 新 软件 包含 一 些 
以 前 已 经 修改 过 的 小 漏洞 也 是 常见 的 。 电 力 公 司 必须 决定 新 版 本 软件 需要 被 测试 的 
水 平 。 全 面 的 仿真 和 台 架 试验 是 为 了 在 开始 前 部 署 新 的 软件 。 知 道 每 个 智能 电子 设 
备 和 系统 主机 里 的 软件 版 本 是 非常 重要 的 。 跟 踪 版 本 的 变化 和 由 此 产生 的 问题 可 能 
会 产生 重要 的 见解 。 

电力 公司 必须 能 够 处 理 运 行 支持 问题 ， 这 在 集成 系统 中 是 非常 常见 的 。 


























6.7 总 结 


SA 系统 的 附加 设备 控制 影响 着 变电站 安全 ， 并 且 值 得 进行 大 规模 的 考察 。 不 
得 不 承认 的 是 ，SA 控制 系统 能 够 在 很 小 的 范围 内 集中 变电站 控制 ， 并 且 能 够 提高 
变电站 控制 中 人 为 错误 和 事故 的 防护 性 。 这 就 需要 注意 SA 系统 的 控制 界面 设计 。 
设备 安装 的 安全 性 必须 要 确保 操作 无 误 ， 并 且 操 作 和 测试 程序 的 设计 必须 要 进行 风 
险 识别 ， 并 且 将 风险 最 小 化 。 
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7.1 引言 





为 了 在 缩减 员工 的 情况 下 提高 供电 可 靠 性 ， 即 更 快 处 理 故 障 并 恢复 正常 工作 ， 
变电站 上 自动 化 技术 应 运 而 生 ， 它 可 以 减少 人 力 资本 并 且 推 动 搁 术 的 进步 。 

由 于 电力 网 络 覆 盖 大 片 地 区 ， 所 以 为 了 有 效 地 对 连接 不 同 电压 等 级 的 变电站 进 
行 管 理 ， 可 以 使 用 通信 网 络 对 部 分 开关 、 断 路 器 和 系统 中 控制 潮流 的 重要 设备 进行 
言 息 传输 和 控制 。 这 些 控制 可 以 通过 事先 制定 的 标准 进行 自动 控制 也 可 以 通过 人 工 
手动 干预 ， 其 中 人 工 干 预 可 以 在 变电站 内 ， 也 可 以 在 控制 中 心 通 过 通信 网 络 发 送 控 
制 信号 实现 。 














7.2. 开放 式 系 统 


在 世界 上 大 部 分 地 区 ， 非 专 有 接口 和 协议 的 开放 式 系统 得 到 了 一 定 发 展 。 采 用 
这 种 系统 的 目的 是 让 变电站 设计 者 针对 实时 系统 所 产生 的 问题 选择 最 好 的 解决 方 
案 。 这 对 系统 的 拥有 者 来 说 是 种 十 分 有 利 的 方式 。 他 们 可 以 更 换 各 种 设备 而 不 必 向 
限定 的 供应 商 进 行 采购 。 

事实 上 ， 设 备 的 发 展 是 随 着 专 有 标准 的 发 展 而 发 展 的 。 虽 然 开 放 式 系统 是 系统 
拥有 者 的 一 个 目标 ， 但 因为 专 有 标准 减少 了 宛 余 的 测试 需求 和 各 方面 约束 而 迅速 发 
展 ， 所 以 设备 更 可 能 会 通过 不 同 专 有 标准 的 迅速 发 展 而 发 展 。 另 外 ， 专 有 标准 一 般 
由 于 没有 了 开放 式 系统 的 一 些 额外 约束 而 显得 更 加 优良 。 专 有 标准 需要 去 除 设 备 高 
度 专 有 化 的 特征 ， 达 成 统一 。IEEE 和 IEC 对 负荷 制定 和 修订 时 ， 也 会 允许 一 些 专 
有 化 的 特征 存在 其 中 。 

像 以 太 网 、DNP3.0、IEC60870 和 之 后 将 要 讨论 的 正 C61850 等 都 是 变电站 广 
泛 采 用 的 成 功 的 开放 式 标准 。 






































7.3 ”运行 数据 和 非 运行 数据 


变电站 信息 数据 可 以 大 致 分 为 三 类 ; 

1) 运行 数据 : 断路 器 和 开关 的 位 置信 息 ， 实 时 电压 、 电 流 和 功率 。 
2) 非 运行 数 据 : 不 需要 进行 实时 分 析 和 利用 的 信息 (故障 记录 )。 
3) 配置 信息 : 用 来 选择 设备 配置 地 点 和 更 新 设备 。 


7.3.1 运行 数据 


多 年 来 ， 变 电站 之 外 的 数据 通信 专注 于 运行 数据 ， 如 断路 器 位 置 和 电压 电流 
等 ， 并 实现 对 这 些 数据 的 标记 、 排 序 和 实时 传输 。 这 些 数据 对 电力 系统 运行 人 员 来 
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说 至 关 重 要 。 
7.3.2 非 运行 数据 


有 一 些 数据 对 运行 人 员 来 讲 可 能 显得 不 那么 重要 ， 但 是 对 电力 系统 的 长 期 管理 
至 关 重 要 ， 这 些 数据 称 为 非 运行 数据 ， 例 如 : 故障 记录 、 断 路 器 触 头 磨损 、 绝 缘 油 
中 气体 溶解 量 、 绝 缘 油 含水 量 。 这 些 信息 对 保证 电力 系统 可 靠 性 十 分 重要 ,但 不 需 
要 进行 实时 监测 o 


7.3.3 配置 数据 


变电站 智能 化 设备 (TIED) 的 配置 数据 、 所 处 的 数据 环境 相对 于 它 产 生 的 运行 
数据 和 非 运行 数据 同样 重要 。 看 起 来 很 直观 ， 但 是 
要 处 理 好 这 些 数 据 并 不 简单 。 系 统 的 拥有 者 必须 对 
每 一 个 智能 化 设备 进行 存档 以 便于 当 其 中 一 个 设备 
故障 以 后 能 很 快 地 对 其 进行 修复 。 男 外 ， 如 果 没 有 
对 备用 设备 进行 有 效 的 调整 和 更 新 ， 那 么 将 来 的 维 
修 更 新 也 将 受到 极 大 的 挑战 。 图 7. 1 所 示 为 智能 化 。 图 7. 1 智能 化 电力 设备 
电力 设备 的 模型 。 
































7.4 数据 流 





变电站 的 数据 通常 通过 以 下 方式 获得 : 

1) 利用 调制 解 调 器 通过 网 络 直接 与 EDs 进行 通信 。 

2) 通过 网 关 与 IED 进行 通信 。 

3) 与 数据 中 心 进行 通信 。 

4) 进入 变电站 连接 变电站 控制 监测 TED 的 电脑 。 

为 了 确保 运行 数据 可 以 接近 实时 传输 而 不 致 延迟 ， 有 必要 将 其 与 非 运行 数据 和 
配置 数据 进行 隔离 。 有 很 多 形式 可 以 实现 隔离 ， 同 时 也 可 以 通过 选择 变电站 的 路 径 
来 解决 因为 数据 文件 过 大 而 阻碍 对 时 间 敏 感 数据 的 传输 。 目 前 ， 世界 上 大 部 分 地 区 
仍然 使 用 的 是 202 型 的 调制 解 调 器 ， 它 是 通过 铜 线 将 远 端 变电站 和 控制 中 心 连接 在 
一 起 的 。 通 过 该 方式 或 直接 进入 变电站 的 方式 所 获得 的 运行 数据 、 非 运行 数据 和 配 
置 数据 可 以 很 轻易 地 实现 数据 隔离 。 

然而 ， 世 界 通信 的 发 展 使 得 这 种 配置 (调制解调器 和 铜 线 ) 已 经 逐渐 被 淘汰 
了 。 随 着 模拟 通信 到 数字 通信 时 代 的 转变 ， 模 拟 线路 的 运行 维护 变 得 更 加 困难 ， 成 
本 更 高 。 电 力 公 司 作为 输电 系统 或 者 配 电 系统 的 拥有 者 ， 将 铜 线 转换 为 光纤 线路 进 
行 通信 会 更 加 经 济 。 光 纤 网 络 通常 采用 (TCP/IP) 协议 或 基于 SONET， 这 些 网 络 
中 的 数据 隔离 需要 通过 带宽 来 实现 。 在 以 太 网 IP 网 络 中 ， 则 可 以 使 用 虚拟 局 域 网 
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(VLANs) 。 
由 于 熟练 的 运 维 人 员 难 找 上 且 人 工 费 高 ， 所 以 相 比 于 通信 网 络 ， 系 统 拥有 者 一 般 
不 希望 运 维 人 员 进 入 变电站 。 而 且 ， 变 电站 之 间距 离 较 远 ， 人 工 操作 效率 较 低 。 


7.4.1 第 一 级 现场 设备 数据 


现场 设备 一 般 是 [EDs， 用 来 保护 和 控制 电网 。 现 场 设备 可 以 是 继 电 保 护 设备 、 
电容 器 、 测 量 装置 、 电 压 控 制 器 或 者 一 些 用 来 管理 电网 的 电子 设备 。 这 些 设备 通过 
互感 器 、 数 字 信和 号 输入 、 数 字 信 和 号 输出 或 者 电流 信号 与 电网 进行 信息 交互 。 

现场 设备 通过 上 述 途 径 与 变电站 重要 的 设备 进行 直接 的 信息 交互 。 这 些 通信 信 
息 对 变电站 的 运行 至 关 重 要 ， 例 如 

1) 断路 器 位 置 ; 

2) 开关 位 置 ; 

3) 设备 状态 ; 

4) 电压 参数 ; 

5) 电流 参数 。 


7.4.2 第 二 级 : 数据 集中 器 


电网 需要 大 量 的 IED。 在 某 些 变电站 中 ， 需 要 成 百 上 千 的 继 电 保护 装置 和 其 他 
设备 。 因 而 ， 控 制 中 心 实现 对 每 个 设备 的 控制 管理 是 不 现实 的 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 
在 一 个 分 层 系统 中 安装 一 个 数据 集中 器 会 更 有 效率 。 变 电站 数据 中 心 又 叫做 远 端 控 
制 中 心 (RTU) 、 数 据 集 中 器 、 数 据 网 关 等 ， 其 中 变电站 主 处 理 絮 是 目前 流行 的 叫 
法 。 不 同 的 设备 有 不 同 的 特点 ， 之 所 以 将 其 组 合 起 来 使 用 的 目的 是 为 了 建立 一 个 设 
备 和 维修 人 员 的 数据 通道 。 这 些 设备 的 功能 和 它们 之 间 的 不 同 点 将 在 接 下 来 的 章节 
中 进行 讨论 。 

7.4.3 第 三 级 : SCADA 和 数据 库 


在 区 域 控 制 中 心 进行 电网 的 整体 操作 。 该 区 域 可 以 小 到 一 个 地 方 的 直辖 市 ， 也 
可 以 大 到 许多 个 国家 ， 它 主要 是 由 法 律 和 该 地 区 的 实际 情况 而 定 。 电 力 系统 的 控制 
需要 变电站 的 信息 ， 因 此 ， 第 二 层 的 数据 集中 设备 必须 向 第 三 层 控制 中 心 提 供 信 
息 。 该 控制 中 心 也 包括 对 发 生 故 障 的 记录 。 
7.4.4 变电站 通信 (第 二 层 或 第 三 层 ) 

变电站 之 间 的 通信 方法 世界 上 有 很 多 种 。 目 前 ， 变 电站 通信 对 时 间 的 要 求 不 
高 ， 这 意味 着 变电站 数据 更 新 的 信息 发 送 到 电网 控制 中 心 允 许 有 几 秒 的 延迟 而 不 是 
几 毫 秒 和 几 微 秒 。 大 多 数 与 变电站 之 间 的 物理 连接 是 通过 以 下 接口 : 

1) 202 调制 解 调 右 ; 
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2) IP 网 络 ; 
3) SONET。 


7.5 资产 管理 





为 了 提高 供电 可 靠 性 ， 减 少 系统 停电 时 间 ， 电 力 公 司 实施 了 变电站 的 生命 周期 
管理 ， 这 意味 着 需要 许多 智能 设备 来 监测 各 电气 设备 的 状态 ， 如 一 次 设备 (断路 
Wr. FR, EERE) 和 二 次 设备 ( 继 电 保 护 、IEDs 等 )。 设 备 状态 监测 (ECM) 
通过 多 种 工具 在 停电 前 主动 识别 问题 ， 是 广义 财产 管理 和 提高 供电 可 靠 性 计划 的 一 
部 分 。 

设备 监测 可 以 简单 到 故障 报警 ， 也 可 以 复杂 到 确定 一 个 接近 故障 的 断路 器 。 在 
某 些 情况 下 ，IEDs 可 以 进行 自我 诊断 并 通过 通信 协议 或 物理 连接 发 出 警报 。 现 代 
微机 保护 通常 会 产生 大 量 信 息 ， 系 统 拥 有 者 面临 的 是 如 何 有 效 管理 这 些 信 息 以 提高 
可 靠 性 并 降低 维修 费用 。 其 中 ， 非 运行 数据 的 分 析 是 这 个 过 程 的 核心 。 











7.6 元 余 信息 


电力 可 靠 性 监测 中 一 个 重要 的 概念 就 是 信息 宛 余 。 简 单 地 说 ， 设 备 是 用 来 控制 
系统 故障 的 。 这 些 故 障 的 产生 受 以 下 因素 的 影响 : 

1) 运行 环境 ; 

2) 设计 流程 ; 

3) 元 件 寿 命 ; 

4) 电压 瞬 变 ; 

5) 动物 干扰 ; 

6) 操作 失误 ; 

7) 运行 时 间 。 

虽然 好 的 制造 商 可 以 设计 出 许多 高 可 靠 性 的 产品 ， 但 是 不 能 保证 其 完美 性 。 为 
了 确保 系统 的 可 靠 运行 ， 相 同 的 元 件 在 故障 发 生 时 会 存在 不 同 的 控制 方式 。 双 重 选 
择 控制 涉及 到 的 是 元 余 问题 。 在 这 种 情况 下 ,双重 控制 设备 就 是 本 节 的 首要 问题 
(在 实际 应 用 中 ， 所 表述 的 术语 有 很 大 差别 ， 例 如， 北美 常见 A 和 B 系统 ) 

当然 重要 设备 和 可 切换 系统 可 能 同时 故障 ， 因 此 建立 备用 至 关 重 要 。 工 程 师 通 
常 根据 监测 电力 系统 保护 的 双重 偶然 性 对 变电站 进行 设计 ， 当 电力 系统 主 系统 发 生 
问题 (故障 ) 时 ， 最 好 有 一 个 可 选择 的 系统 进行 切换 。 由 于 可 切换 系统 和 主 系统 
同时 故障 的 概率 已 经 足够 低 ， 因 此 不 用 再 考虑 可 切换 系统 的 备用 问题 (通常 排除 
在 外 ) 。 

宛 余 并 不 是 所 有 情况 下 都 需要 。 工 程 师 们 需要 进行 充分 的 成 本 效益 分 析 。 通 常 
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需要 根据 以 下 条 件 确定 是 否 需要 一 个 可 切换 的 备用 系统 : 

1) 重要 性 ; 

2) 监管 压力 ; 

3) 成 本 。 

成 本 不 仅仅 是 设备 增加 的 费用 ， 也 包括 设计 、 测 试 、 定 制 和 维护 过 程 中 产生 的 
费用 。 在 工程 中 ， 没 有 宛 余 的 系统 更 易于 维护 。 


7.7 系统 集成 技术 问题 





IED 的 集成 是 变电站 保护 和 控制 系统 中 的 一 个 技术 问题 。 虽 然 标准 发 展 很 快 ， 
但 制造 商 和 设计 人 员 可 以 从 不 同方 面 对 标准 进行 理解 ， 所 以 并 不 是 所 有 的 设备 都 采 
用 一 样 的 协议 ， 也 不 是 所 有 版 本 的 设备 都 用 一 样 的 标准 。 


7.7.1 协议 选择 


选择 一 个 好 的 协议 对 做 好 一 个 变电站 项 目 至 关 重 要 ， 这 上 听 起 来 可 能 很 简单 ， 或 
者 很 原始 ， 但 是 在 选择 过 程 中 需要 考虑 非常 多 的 因素 ， 如 7. 2 节 中 讨论 的 ， 选 择 国 
际 性 的 协议 可 能 最 好 。 下 面 是 选择 协议 时 需要 考虑 的 问题 : 

1) 协议 的 设计 对 象 是 谁 ; 

2) 该 标准 是 否 被 广泛 的 实施 和 接受 ; 

3) 系统 运行 者 是 否 拥有 经 验 丰 富 和 能 力 充足 的 员工 来 设计 和 维护 基于 该 协议 
的 系统 ; 

4) 所 使 用 的 设备 是 否 遵循 该 协议 ; 

5) 设备 加 上 协议 后 是 否 有 额外 的 成 本 产生 ; 

6) 利用 该 协议 有 什么 吸引 力 功 能 ， 这 些 功 能 是 否 被 协议 支持 ; 

7) 解决 通信 问题 的 工具 是 否 存在 问题 ; 

8) 对 系统 的 设计 和 维修 人 员 是 否 要 进行 必要 的 训练 ， 且 一 定时 间 内 能 和 否 产生 
效果 ; 

9) 哪 种 系统 结构 可 以 支持 该 协议 。 

fij, IEC61870 -5 - 103 协议 可 能 很 适用 于 继 电 保 护 到 控制 器 之 间 的 通信 ， 
但 它 在 控制 中 心 和 变电站 RTU 之 间 的 通信 可 能 不 是 最 好 的 ; IEC61580 可 能 很 适用 
于 一 个 快速 移动 和 现代 化 的 处 理 单元 , 但 其 不 是 最 严谨 的 协议 ， 因 为 它 力求 简单 。 


7.7.2 系统 结构 : 数据 存档 


数据 存档 对 变电站 的 控制 系统 来 说 至 关 重 要 ， 通 常 在 工程 项 目 中 都 会 调用 存档 
的 数据 ， 但 也 有 许多 自动 化 系统 没有 进行 合理 的 存档 ， 这 会 造成 系统 的 维护 困难 ， 
且 不 易于 未 来 的 扩展 ， 成 本 昂贵 。 在 存档 系统 设计 文件 之 前 必须 要 确保 对 其 进行 了 
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充分 的 测试 ， 测 试 不 仅 要 洞察 单个 元 件 ， 而 且 还 需要 对 单个 元 件 组 成 的 系统 了 解 
透彻 。 

变电站 系统 的 结构 不 仅 是 电气 设备 之 间 的 简单 连接 ， 最 主要 的 是 设备 之 间 产 生 
的 相互 效应 。 在 基于 以 太 网 的 系统 中 ， 物 理 连 接 很 少 记 录 信 息 的 来 源 和 目的 地 。 做 
故障 排查 和 维修 时 ， 存 档 设备 的 物理 和 逻辑 关系 非常 重要 ， 上 述 关 系 可 以 通过 网 、 
表格 或 者 两 者 的 结合 对 其 进行 记录 。 一 般 图 是 用 于 帮助 理解 表格 内 容 的 。 

为 了 描述 变电站 自动 化 系统 ， 需 要 以 下 文件 : 

1) 系统 结构 (物理 连接 图 ) : 图 中 必须 包含 各 设备 之 间 的 连接 细节 和 网 络 地 
址 。 不 同 的 连接 媒介 ， 如 光纤 或 者 RS - 232 通信 电 绕 ， 必 须 在 图 中 用 不 同 的 标记 
来 区 分 (可 以 使 用 颜色 ,但 是 打印 版 中 可 能 无 法 区 别 ， 所 以 标记 的 制定 要 根据 实 
际 情况 。) 

2) 系统 结构 GEAR AIL)» 图 中 必须 包含 设备 之 间 的 应 用 层 连接 和 协议 地 
址 。 不 同 的 线路 具有 不 同 协议 〈 串 行 或 者 地 区 网 络 (LAN) ) 时 ， 最 好 进行 区 分 。 

3) 关键 点 列表 : 主 列表 通常 抓 住 与 变电站 拥有 者 相关 的 信息 。 必 须 包含 信息 
来 源 的 细节 、 详 细 的 协议 内 容 和 发 送信 息 的 点 。 

4) Wal. 需 包含 变电站 自动 化 系统 中 的 任何 逻辑 ， 包 括 控制 逻辑 。 


7.7.3 系统 结构 设计 选择 


变电站 的 系统 结构 设计 对 系统 可 靠 性 十 分 重要 。 易 于 控制 和 可 视 化 的 电网 必须 
建立 在 变电站 传输 正确 信息 的 基础 上 。 在 任何 工程 活动 中 ， 必 须根 据 系统 的 重要 性 
和 成 本 进行 决策 。 
7.7.3.1 新 建 和 已 建 

新 建 的 变电站 自动 化 项 目 和 已 建 的 变电站 自动 化 改造 项 目 之 间 的 差别 很 大 。 新 
建 项 目 对 设计 者 的 制约 较 少 ， 新 的 产品 、 技 术 和 标准 可 以 比较 容易 地 应 用 到 新 建 的 
项 目 中 。 另 外 ， 设 备 和 电缆 可 以 较 好 的 安置 ， 其 中 更 多 的 是 考虑 给 未 来 的 预 留 
空间 。 

已 建 项 目 需要 更 多 的 时 间 来 搜索 和 了 解 已 存在 的 设备 。 许 多 项 目 因为 缺少 细节 
分 析 和 计划 而 导致 超出 预算 。 

传统 设备 (已 存在 设备 ) 的 互 操作 性 和 新 的 自动 化 设备 需要 着 重 考虑 。 尽 可 
能 在 安装 和 通信 之 前 测试 设备 之 间 的 连接 问题 ， 有 时 候 对 正在 运行 的 系统 做 测试 是 
不 可 行 的 (例如 ,测试 变电站 停 运 所 需要 进行 的 计划 以 及 需要 变电站 拥有 者 所 付 
出 的 成 本 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 要 特别 关注 并 分 析 通 信人 参数 ， 即 使 是 基于 国际 标准 并 
且 得 到 很 好 设计 和 存档 的 协议 ， 在 互 操 作 性 上 也 会 产生 一 定 的 问题 。 


7.7.4 串 行 通信 
在 变电站 中 ， 串 行 通 信 作 为 关键 性 的 通信 方式 已 经 存在 很 多 年 了 。 目 前 ， 有 许 
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多 不 同 的 协议 ， 这 些 协议 技术 方面 的 细节 在 很 多 网 络 上 和 文本 中 已 有 详细 的 描述 ， 
所 以 本 章节 不 会 对 国际 标准 的 技术 细节 进行 描述 。 本 章节 主要 讨论 这 些 标 准 在 变 电 
站 中 的 实际 应 用 。 目 前 最 主要 的 变电站 串 行 通信 如 下 所 示 : 

7.7.4.1 RS -232/EIA -232 

RS -232 作为 变电站 重要 的 通信 标准 已 经 使 用 了 很 多 年 。 该 标准 自从 20 世纪 
70 年 代 就 开始 流行 ， 并 且 一 直 持 续 到 21 世纪 。 有 目前， 基于 RS - 232 标准 的 设备 需 
要 变电站 的 工程 师 们 可 以 使 用 工具 识别 并 能 排查 通信 中 的 问题 。 

RS -232 是 点 对 点 的 协议 ， 简 而 言 之 就 是 两 个 电气 设备 之 间 进 行 通信 。 这 种 连 
接 是 通过 具有 大 量 线路 的 聚合 体 电缆 实现 的 。 通 常情 况 下 ， 每 条 电缆 以 细 长 的 9 型 
或 25 型 D 型 接头 为 末端 (分 别称 为 DB -9 和 DB -25) ， 接 头 分 为 雄性 接头 ( 针 
型 ) 和 雌性 接头 〈 孔 型 ) 。 虽 然 针 型 接头 很 受 欢 迎 ， 但 不 是 所 有 RS - 232 连接 都 用 
这 种 类 型 的 接头 。 由 于 技术 人 员 要 求 电 缆 便 于 排查 故障 和 系统 的 集成 ， 所 以 很 多 制 
造 商 制 造 了 非 标准 的 接头 。 电 缆 人 允许 的 长 度 由 数据 传输 的 速率 所 决定 。 

该 标准 由 于 在 数据 巡回 终端 设备 (DCE) 和 数据 终端 设备 (DTE) 之 间 建 立 
了 通信 而 得 到 发 展 。 笔 记 本 电脑 和 PC 在 2005 年 之 前 通常 装 设 DCE 串口 ， 但 现在 
却 更 多 的 将 USB 接 和 人 串口 ， 为 笔记 本 电脑 提供 RS - 232 PHO, DCE 通常 情况 下 用 
于 计算 机 ，DTE 则 用 于 调制 解 调 器 。 这 种 方式 在 变电站 两 个 TED 之 间 进 行 通信 并 
不 能 完全 兼容 ， 这 就 意味 着 必须 关注 接口 。 下 面 是 变电站 故障 排查 中 一 些 简单 的 
工具 : 

1) 故障 盒 : 这 是 一 个 非 智能 设备 ， 通 常 允 许 使 用 者 将 两 个 串 行 电缆 联 入 该 
盒 ， 并 通过 DIP 转换 允许 用 户 切换 接口 ， 通 常 使 用 发 光 二 极 管 (LEDs) 来 进行 电 
压 活 动 与 否 的 判断 。 

2) 零 调 制 解 调 器 : 一 条 连接 TX (传输 ) 和 RX (接受 ) 信和 号 的 电缆 (通常 在 
DB -9 和 DB -25 上 分 别 为 针 3 和 2 型 ) 和 一 个 针 型 接口 进行 DCE 之 间 的 通信 。 

3) 针 抽 出 器 : 转换 连接 器 的 输出 接口 。 

4)“ 直 行 ” 电 缆 : 一 条 两 端 具有 接口 的 电缆 ， 两 端 用 来 连接 针 1 -9 型 的 电缆 
( 针 1 接口 对 针 1 接口 ， 针 2 接口 对 针 2 接口 等 ) 。 

5) 雄性 /雌性 适配器 : 用 来 将 针 形 接口 转换 为 孔 型 ， 或 将 孔 型 接口 转换 为 
针 形 。 

6) DB -25 到 DB -9 的 适配器 : 可 以 方便 灵活 的 连接 两 种 不 同 的 设备 。 
7.7.4.0. RS -422 

RS - 422 是 使 用 4 线 并 且 与 RS485 (将 会 在 下 一 部 分 讨论 ) 十 分 相似 的 串 行 通 
信 标 准 ， 它 可 以 实现 有 线 连接 ， 并 且 可 以 支持 32 个 设备 在 一 个 网 络 内 进行 通信 ， 
同时 还 可 以 支持 不 同 种 类 的 协议 。 在 一 个 网 络 中 实现 多 个 设备 的 同时 通信 是 一 个 很 
大 的 挑战 ， 尤 其 是 在 设备 种 类 不 同时 。 为 简化 集成 ， 数 据 集中 器 必须 搞 清 楚 不 同 的 
停止 位 、 校 验方 式 和 波 特 率 ， 这 是 因为 下 层 设 备 并 不 像 数据 集中 器 一 样 可 以 区 分 ， 
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有 时 候 在 同一 网 络 中 连接 某 些 设备 是 不 可 能 的 。 一 种 简单 的 解决 方案 是 按 设备 种 类 
将 RS -485 网 络 进行 分 割 ， 该 方式 的 主要 成 本 在 于 线路 和 接口 ， 但 简化 了 故障 排 
除 过 程 ， 因 此 反而 更 加 经 济 。 
7.7.4.3 RS -485/EIA -485/TIA - 485 

该 标准 在 变电站 中 应 用 很 广泛 ， 可 采用 两 根 线 的 形式 或 四 根 线 的 形式 。RS - 
485 得 以 广泛 应 用 是 因为 其 接线 简单 ， 且 可 在 单一 网 络 中 支持 32 个 设备 同时 运行 ， 
并 支持 各 种 各 样 的 通信 协议 。 当 然 ， 在 同一 网 络 中 同时 使 用 多 种 设备 将 带 来 许多 挑 
战 ， 特 别 是 当 设 备 是 由 不 同 的 厂商 生产 的 时 候 。 为 简化 系统 集成 ， 数 据 集中 响应 能 
兼容 不 同 的 停止 位 ， 优 先 级 和 波 特 率 。 因 为 从 动 装置 通常 不 能 作为 数据 集中 器 ， 有 
时 还 不 能 在 同一 网 络 中 连接 相同 的 设备 。 一 个 简单 的 解决 方法 就 是 将 RS - 485 网 
络 按照 所 连接 的 设备 类 型 分 开 。 这 种 方法 需 付 出 较 大 的 成 本 ， 但 与 发 生 故 障 后 的 成 
本 加 上 维修 成 本 相 比 依然 经 济 。 
7.7.4.4 光纤 

光纤 十 分 适合 在 工业 环境 和 变电站 环境 下 进行 信息 传输 。 因 为 光纤 不 是 由 金属 
制 成 ， 它 们 天 然 绝 缘 ， 这 就 意味 着 光纤 通信 不 容易 受到 强 电 磁场 的 干扰 ， 并 旦 在 高 
压 环境 下 连接 设备 不 会 产生 危险 。 

光纤 的 缺点 在 于 其 成 本 ， 不 只 是 连接 设备 的 增加 需要 额外 的 数据 传输 ， 维 护 工 
作 也 会 变 得 越 来 越 困 难 ， 因 为 对 光纤 通信 进行 监测 很 难 。 也 就 是 需要 购买 光纤 转换 
装置 来 进行 故障 排查 和 通信 监测 。 串 行 光 纤 通 常 是 点 对 点 通信 ， 虽 然 可 以 进行 单 点 
对 多 点 的 通信 ， 但 这 通常 存在 实施 障碍 (每 个 设备 相当 于 一 个 中 继 器 ) 。 


7.7.5 高 可 靠 性 网 络 


变电站 内 的 通信 需要 极 高 的 可 靠 性 ， 且 电力 系统 保护 的 信息 也 至 关 重 要 。 为 了 
确保 以 太 网 系统 较 高 水 平 的 可 靠 性 ， 可 以 采用 多 种 技术 和 拓扑 结构 。 其 中 一 些 重要 
的 技术 和 拓扑 结构 如 下 所 示 。 
7.7.5.1 环形 拓扑 

变电站 比较 喜欢 使 用 环形 的 以 太 网 拓扑 结构 。 这 种 拓扑 结构 的 优点 是 直观 性 、 
宛 余 性 及 快速 的 重 路 计算 ， 并 且 网 络 设 计 简 单 ， 易 于 维护 。 
7.7.5.2. 高 可 靠 无 缝 宛 余 

高 可 靠 无 缝 见 余 (HSR) 在 还 C62439 -3 标准 中 有 过 讨论 。 它 可 以 保证 网 络 在 
其 中 一 个 主要 设备 故障 时 不 至 于 丢失 信息 ， 其 拓扑 结构 主要 是 环形 拓扑 。 该 网 络 虽 
然 设 计 成 没有 开关 的 形式 ， 但 是 相对 的 ， 每 个 设备 在 网 络 中 都 自己 实现 开关 的 作 
用 。 当 需要 发 送信 息 时 ， 其 发 出 的 信息 包 分 别 向 环 的 两 端 发 送 ， 接 收 装置 在 接收 后 
进行 标记 ， 如 果 到 达 一 个 设备 并 且 是 预定 的 目标 ， 那 么 进行 接收 ， 如 果 非 预定 目标 
或 者 第 二 个 信息 包 已 经 送 达 ， 那 么 则 丢弃 。 
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应 用 HSR 有 很 多 好 人 处， 其 所 带 来 的 利益 超过 它 本 身 的 不 足 之 处 。HSR 不 需要 
采用 开关 ， 便 可 以 使 网 络 得 以 简化 。 然 而 ， 当 HSR 应 用 在 变电站 中 时 ， 将 增加 维 
护 的 复杂 度 。 当 因为 检修 需要 而 将 变电站 中 的 某 一 设备 退出 运行 时 (例如 ， 退 出 
馈线 保护 ， 则 HSR 网 络 中 的 继电器 断 电 ) ， 此 时 HSR INTR RES, Pis PB 
部 分 也 不 能 正常 运行 。 从 检修 需要 的 角度 看 还 可 以 接受 ， 但 如 果 多 个 设备 同时 需要 
检修 则 将 面临 较 大 的 挑战 。 基 于 以 上 原因 ， 该 项 技术 可 能 更 适用 于 具有 混合 结构 的 
系统 中 ， 且 具有 诸多 备用 网 络 ， 譬 如， 其 姐妹 版 一 并 行 兄 余 协 议 (PRP) (同样 
定义 在 TEC 标准 中 ) 。 
7.7.5.3 ”并行 元 余 协议 

如 同 HSR, PRP 也 在 IEC62439 标准 中 。PRP 也 提供 了 非常 高 的 宛 余 性 ， 但 是 
不 像 HSR，PRP 没有 去 除开 关 ， 反 而 通过 创造 一 个 平行 开关 网 络 来 解决 元 余 问 题 。 
当 一 个 设备 传输 信息 时 ， 会 向 两 个 网 络 同时 传输 数据 包 ， 开 关 网 络 将 信息 转换 到 设 
计 的 接收 设备 并 进行 接收 。 接 收 过 程 中 选择 先 到 的 一 个 ， 侈 去 另外 一 个 。 

虽然 PRP 网 络 硬件 的 初始 成 本 并 不 是 十 分 吸引 人 ， 但 其 简化 的 运 维 确实 可 观 。 
PRP 网 络 在 IEDs (如 继 电 保护 ) 退出 运行 进行 维护 检修 时 ， 不 会 使 网 络 失去 正常 
运行 状态 。 
7.7.5.4 星 型 拓扑 

星 型 拓扑 十 分 简单 ， 其 提供 了 非常 快速 的 传输 速度 。 但 是 ， 该 拓扑 结构 容易 造 
成 中 心 点 单 点 的 故障 ， 所 以 在 重要 的 设备 中 使 用 较 少 。 
7.7.5.5 混合 拓扑 

多 环 拓 扑 和 星 型 拓扑 在 元 余 性 上 很 吸引 人 。 当 某 个 协议 十 分 适用 于 复杂 的 物理 
结构 时 ， 必 须 对 其 应 用 环境 进行 慎重 的 考虑 。 当 结构 多 于 单 环 时 ， 如 果 不 能 准确 地 
计算 出 一 个 开关 故障 对 网 络 造成 的 影响 ， 其 应 用 难度 将 会 很 大 。 在 简单 的 单 环 拓扑 
中 ， 按 一 般 的 经 验 ， 快 速 拓展 树 协 议 (RSTP) 的 重 路 Sms 转换 一 次 (在 有 线 的 情 
况 下 ) 。 在 更 复杂 的 结构 中 ， 这 个 过 程 可 能 要 几 分 钟 。 因 此 ， 在 设计 阶段 就 应 该 考 
虑 到 是 否 可 以 接受 在 故障 状态 下 这 种 程度 的 信息 延迟 。 


7.7.6 测试 验收 


为 了 保证 变电站 自动 化 项 目的 成 功 实施 ， 必 须 在 项 目 实施 前 对 系统 进行 现场 测 
试 。 事 实 上 ， 并 不 是 每 次 都 可 成 功 实 施 ， 但 一 旦 执行 是 非常 有 益 的 。 

在 可 能 的 情况 下 ， 应 该 制造 一 个 系统 模型 。 所 有 通信 接口 在 连接 设备 前 都 应 该 
进行 测试 。 通 常 供应 商都 会 让 用 户 在 购买 前 进行 系统 的 测试 。 这 就 要 求 测试 或 者 工 
三 验收 测试 (FAT) 必须 有 一 个 细致 的 计划 来 加 以 执行 。 该 计划 由 供应 商 咨询 客户 
后 进行 制定 。 虽 然 在 实际 中 ， 系 统 在 接受 测试 时 不 可 能 没有 任何 额外 的 状况 发 生 ， 
但 是 希望 工厂 验收 测试 中 不 会 有 主要 问题 的 发 生 。 
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7.8 系统 组 成 


7.8.1 远程 终端 单元 


传统 自动 化 系统 的 核心 是 远程 终端 单元 (RTU), ZEAR, RTU 一 直 作为 自 
动 化 分 系统 、 监 测 系统 和 数据 采集 系统 (SCADA) AYP ARE, RTU 主要 是 为 变 
电站 出 力 信息 设计 的 ， 虽 然 也 可 以 应 用 于 另外 一 些 工 业 系统 。 图 7. 2 为 变电站 中 的 
RTU 实物 图 。 





7.2 ”远程 终端 单元 








RTU 主要 作为 通信 接口 来 监测 某 些 模拟 量 和 数字 量 (电流 电压 等 ) 。RTU 广 
泛 应 用 于 大 范围 地 区 。 其 主要 作用 是 通过 通信 接口 将 远 端 电力 系统 的 信息 提供 给 中 
心 控制 系统 ， 并 对 远 端 的 开关 进行 控制 及 切换 ， 某 些 RTU 也 可 用 于 电压 电流 的 监 
测 和 潮流 计算 。 

另外 ，RTU 可 以 用 来 监测 变电站 的 某 些 信号 和 状态 ， 如 门铃 报警 和 电池 故障 
报警 。 这 类 信号 产生 于 整个 变电站 并 且 很 难 将 其 并 入 保护 类 的 组 别 里 面 。 为 了 便于 
维修 ,需要 将 这 些 信号 连 入 RTU 而 不 设置 男 外 的 智能 设备 或 微机 ， 来 对 其 进行 简 
化 管理 。 

由 于 微机 广泛 应 用 于 变电站 中 ， 所 以 对 RTU 形成 了 挑战 。 反 对 使 用 RTU 的 人 
认为 ， 目 前 继 电 保 护 中 已 经 对 增加 的 电力 系统 计算 量 、 大 量 的 物理 输入 输出 (了 
0) 、 仪 器 的 连接 转换 (为 了 得 到 电流 和 电压 量 ) 进行 了 处 理 ， 所 以 可 以 在 SCADA 
系统 中 重复 利用 。 虽 然 初始 的 硬件 成 本 和 减少 的 线路 很 可 观 ， 但 工程 师 们 必须 要 考 
虑 系统 的 维护 和 运行 的 环境 。 变 电站 中 的 RTU 一 般 设 计 简单 ， 调 试 、 维 护 方 便 。 


7.8.2 数据 集中 器 


数据 集中 器 集中 了 下 级 设备 的 信息 并 将 其 发 送 到 其 他 设备 ， 其 功能 和 RTU 相 
似 且 大 多 情况 下 是 同一 种 设备 。 两 者 之 间 主 要 的 区 别 是 数据 集中 顺 没 有 必要 装 设 物 
理 接口 来 监测 系统 状态 和 某 些 模拟 量 ， 数 据 集中 器 则 一 般 通 过 通信 协议 来 获取 信息 
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而 不 是 通过 直接 的 连接 传输 获得 。 
7.8.3 变电站 网 关 


网 关 这 个 术语 应 用 极其 普遍 ， 虽 然 变 电站 不 同 的 部 分 会 应 用 不 同类 别 的 网 关 ， 
但 都 称 之 为 网 关 。 最 简单 的 是 在 路 由 器 中 的 应 用 。 在 IP 网 络 中 ， 网 关 是 一 种 允许 
不 同 子 网 进行 通信 的 设备 ， 这 被 称 作 第 3 层 转 换 成 路 由 。 这 个 术语 在 信息 部 门 
(IT) 修理 网 络 时 经 常 出 现 。 

在 变电站 中 ， 网 关 不 同 于 传统 的 保护 和 控 
制 设备 。 在 现代 智能 电网 中 ， 网 关 作为 变电站 
的 信息 安全 门户 ,管理 并 记录 着 变电站 信息 获 
得 的 渠道 ， 可 以 将 其 视 为 一 个 超级 数据 集中 器 
和 RTU (虽然 RTU 是 一 个 独立 的 装置 ， 但 变 电 
站 并 不 一 定 用 到 它 ) 。 图 7.3 是 一 个 变电站 的 
网 关 。 


7.8.4 协议 转换 器 


尽管 不 是 非常 完美 ， 但 协议 转换 器 还 是 可 以 实现 让 两 个 说 不 同 “ 语 言 ” 的 设 
备 进 行 “ 交 流 ”。 协 议 转 换 器 可 以 是 一 个 提供 不 同 协议 之 间 
相互 转换 的 简单 两 端口 设备 ， 如 MODBUS - TCP (网络 化 ) 
转换 成 MODBUS - RTU 〈 串 行 ) ， 也 可 以 作为 一 个 复杂 的 大 
规模 RTU 或 者 数据 集中 器 来 实现 不 同 的 接口 同时 转换 不 同 的 
协议 。 单 纯 的 协议 转换 器 并 不 很 受 欢 迎 ， 因 为 这 可 能 会 在 系 
统 中 新 增 故 障 点 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 的 设备 都 兼容 各 种 协 ”图 7 4 媒体 转换 器 
议 ， 因 此 协议 转换 器 是 集成 系统 所 需 的 。 协 议 转换 器 比较 适 
用 于 老 一 代 的 设备 连 人 新 一 代 的 系统 。 图 7. 4 展示 了 硬件 媒体 转换 器 。 


7.8.5 远 端 输入 /输出 设备 


iem VO 单元 通常 应 用 于 大 规模 的 系统 。 铜 绕 本 身 的 成 本 、 架 设 成 本 等 十 分 
高 ， 所 以 变电站 更 倾向 于 使 用 10 设备 通过 网 络 进行 通信 ， 但 远 端 IO 设备 会 对 集 
成 系统 造成 很 大 的 影响 。 

当 分 配 好 LO 后 ， 信 和 号 的 时 间 标 记 就 会 产生 问题 。 有 些 地 区 (主要 是 区 域 的 
大 小 和 当地 的 法 律 ) 的 系统 状态 发 生 转 变 时 ， 需 要 高 分 辨 且 正 确 的 时 间 标 记 ， 所 
以 这 就 意味 着 远 端 L/O. 单元 必须 寻找 一 种 方式 来 实现 时 间 的 同步 。 

远 端 LO 单元 可 能 需要 更 多 的 智能 化 。 通 常 发 生 面向 对 象 的 系统 事件 
(GOOSE) 时 向 L/O 设备 发 送信 息 ， 例 如 ， 需 要 某 种 智能 设备 〈 计 时 器 ) ， 以 确保 
当 丢 失 通信 时 不 会 永久 地 关闭 连接 。 由 于 这 个 原因 ， 需 要 慎重 选择 协议 。 








图 7.3 网 关 














148 电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





7.8.6 逻辑 处 理 器 


现代 大 多 数 的 变电站 EDs 均 具 有 一 些 逻 辑 处 理 能 力 。 虽 然 可 编程 逻辑 控制 需 
(PLCs) 广泛 应 用 于 自动 化 系统 中 ， 但 在 变电站 中 却 使 用 不 多 。 这 可 能 与 变电站 的 
物理 环境 有 关 ， 变 电站 内 的 设备 大 都 功能 完善 ， 并 占据 了 变电站 内 的 空间 。 变 电站 
逻辑 处 理 器 大 都 集成 在 数据 集中 器 和 RTU 中 ， 并 提供 先进 的 协议 和 自动 化 功能 
不 必 从 PLC 重新 开始 发 展 。 


7.8.7 频道 控制 器 


频道 的 概念 在 北美 并 不 流行 ,但 在 有 IEC 标准 的 国家 却 被 广泛 接受 ， 尤 其 是 在 
欧洲 。 频 道 控 制 器 属于 IEDs 的 逻辑 处 理 组 ， 是 系 
统 的 首要 设备 。 例 如 ， 变 电站 可 以 通过 连接 将 输电 
线 、 变 压 需 以 及 用 户 加 入 频道 。 简 而 言 之 ， 频 道 控 
制 絮 就 像 RTU。 在 频道 内 进行 转换 开关 和 上 断路 器 的 
状态 监测 和 控制 。 许 多 高 端的 频道 控制 器 可 以 监测 
电压 和 电流 ， 并 提供 一 定 的 继 电 保 护 功 能 、 同 步 检 




















可 功能 甚至 人 机 接口 HMI) 控制 功能 。 图 7.5 展 图 7.5 频道 控制 器 
示 了 一 个 变电站 频道 控制 器 。 
7.8.8 人 机 接口 


HMI 是 变电站 的 重要 组 成 部 分 。 它 为 
运行 维修 人 员 提 供 了 一 个 查询 变电站 当前 
状态 、 开 关上 断路 器 位 置 的 窗口 。 图 7.6 JE 
示 了 一 个 用 来 进行 管理 的 HMI 屏幕 。 如 同 
大 多 数 技术 ，HMI 不 仅 依靠 技术 ， 还 要 求 
实施 团队 具有 一 定 的 能 力 和 经 费 预算 。 

HMI 通常 用 来 显示 变电站 内 的 单线 图 
和 开关 的 位 置 。 模 拟 量 如 电流 、 电 压 和 潮 
流 也 可 以 表示 出 来 。HMI 可 以 对 系统 进行 
控制 或 简单 的 监测 。 许 多 多 功能 的 HMI 可 
以 为 不 同 的 用 户 提供 不 同等 级 的 控制 。HMI 图 7.6 典型 人 机 接口 界面 
也 可 以 用 来 监测 变电站 事件 序列 和 管理 
警报 。 


7.8.9 以 太 网 交换 机 
LANs 起 初 是 在 以 太 网 交换 机 的 基础 上 建立 的 ， 并 允许 某 些 设备 进行 互相 通信 。 
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以 太 网 通信 是 现代 化 变电站 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 以 太 网 技术 标准 早已 广泛 应 用 于 
家 庭 和 工作 场合 中 ,但 没有 在 变电站 得 到 大 规模 的 普及 。 那 是 因为 交换 机 为 基础 
建立 的 以 太 网 在 变电站 严酷 的 环境 下 ( 温 


度 、 电 磁 干 扰 、 电 压 越 限 ) 容易 遭受 下 扰 
并 发 生 故 障 。 而 且 ， 许 多 电力 公司 并 不 使 


用 风扇 对 其 进行 冷却 〈 移 动 的 机 械 部 分 如 








风扇 在 高 频 的 情况 比 静 态 电磁 影响 更 容易 图 7.7 以 大 网 交换 机 
故障 )。 图 7.7 展示 了 变电站 32 接口 的 通 
言 交换 机 。 


当 在 变电站 使 用 交换 机 时 ， 对 其 整体 的 连接 性 进行 测试 十 分 重要 。 通 常情 况 
下 ， 监 测 接口 需要 与 设备 相连 ， 并 确保 同一 个 接口 可 以 收 到 从 交换 机 传递 过 来 的 信 
号 。 虽 然 可 以 使 用 中 介 转 换 器 ， 但 是 会 增加 一 个 故障 点 。 变 电站 交换 机 也 必须 考虑 
元 余 性 以 达到 双重 保障 。 

以 太 网 通信 对 于 小 范围 地 区 的 网 络 通信 十 分 有 效 。 当 大 量 设 备 接 入 或 者 宽带 紧 
张 时 ， 以 太 网 的 数据 传输 速率 会 变 得 很 慢 。 为 了 确保 重要 数据 不 会 因为 通道 的 堵塞 
而 变 得 缓慢 ， 需 要 使 用 网 络 交换 机 来 控制 装置 。 以 下 术语 针对 不 同 的 以 太 网 技术 而 
设置 。 

控制 型 交换 机 : 允许 优先 级 通信 

非 控制 型 交换 机 : 拥堵 时 可 进行 切换 

集线器 : 复制 所 有 接收 到 的 信息 ， 但 不 适合 先进 的 设备 。 


7.8.10 ”路 由 器 和 第 三 层 交 换 机 


在 某 些 情况 下 ， 对 通信 设备 进行 分 类 是 十 分 有 益 的 。 由 于 同一 时 间 只 有 有 限 数 
量 的 数据 可 以 通过 LAN 交换 机 并 进行 传输 ， 所 以 当 大 量 设 备 连 入 LAN 时 ， 网 络 的 
性 能 就 会 降低 。 为 了 减少 拥堵 的 发 生 ， 可 以 将 LAN 进行 网 络 分 解 。 分 解 后 的 网 络 
将 减 小 网 络 拥堵 造成 的 延迟 。 为 了 人 允许 大 量 的 LANs 同时 进行 通信 ， 需 要 将 某 种 设 
备 当 作 桥梁 运行 在 OST 模型 的 网 络 层 (0,7. 11 节 ) 。 路 由 器 或 层 3 交换 器 就 可 以 起 
到 桥梁 的 作用 ， 将 一 个 LAN 中 的 数据 通过 路 由 路 传输 到 其 他 的 LANS 中 ， 从 而 创 
造 一 个 大 的 网 络 (MAN) ， 或 称 之 为 广域网 (WAN), 

将 设备 进行 合理 的 分 类 对 于 管理 宽带 也 十 分 有 益 。 对 于 分 解 后 的 LAN 来 说 ， 
分 组 设备 使 用 较 大 的 宽带 进行 LAN 之 间 的 通信 并 不 十 分 科学 ， 这 会 造成 路 由 器 的 
拥堵 。 通 常 的 做 法 是 在 每 个 变电站 设立 单个 的 LAN， 且 通过 路 由 器 将 其 连 人 MAN 
或 者 LAN ， 该 方式 不 仅 将 变电站 的 数据 进行 了 隔离 ， 并 且 可 以 通过 人 工 操 作 将 数 
据 发 往 多 个 其 他 的 变电站 。 层 3 交换 机 的 运行 机 理 对 系统 来 讲 和 路 由 器 相似 ,但 由 
于 其 在 人 硬件 上 的 处 理 使 该 过 程 更 加 迅速 。 

虽然 从 运行 上 看 ， 这 种 方式 很 有 吸引 力 ， 但 使 用 WANs 需要 系统 拥有 者 更 多 的 
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关注 网 络 的 安全 性 。 
7.9 网 络 安全 


网 络 安全 是 变电站 控制 系统 的 自然 衍生 ， 因 为 变电站 的 保护 和 控制 系统 在 电网 
的 控制 之 下 ， 这 可 能 成 为 不 法 之 徒 和 瓮 怖 分 子 的 目标 。 如 何 应 对 日 益 增 长 的 安全 威 
WD, 电力 公 司 有 很 多 选择 。 他 们 可 以 抑制 现代 化 进程 采取 老式 的 点 对 点 串 行 通信 ， 
并 且 当 发 生 故 障 时 ， 派 遗 维修 人 员 去 每 个 变电站 进行 维修 或 者 采用 新 技术 和 设备 来 
维持 一 个 安全 的 运行 环境 。 安 全 并 不 仅仅 是 电力 公司 面 对 的 问题 。 它 也 是 银行 、 政 
府 、 军 队 和 任何 有 计算 机 的 人 需要 面 对 的 问题 。 因 此 ， 工 业 上 持续 不 断 地 推进 新 的 
网 络 安全 技术 ， 包 括 电力 工业 。 安 全 部 分 内 容 将 会 在 17 章 重 点 进行 前 述 。 


7.10 自动 化 应 用 


变电站 自动 化 加 快 了 故障 停电 的 决策 速度 和 处 理 速度 ， 也 改变 了 控制 中 心计 算 
机 中 按照 算法 运行 的 本 地 (在 变电站 逻辑 处 理 器 或 网 关中 ) 或 中 心 开关 的 位 置 。 
在 变电站 内 ， 控 制 可 以 十 分 迅速 地 来 应 对 变化 的 环境 (例如 故障 )。 中 心 控制 可 以 
针对 较 大 范围 的 区 域 ， 但 会 因为 数据 传输 产生 较 长 的 延迟 。 下 面 是 一 些 自动 化 
应 用 : 

1) 故障 监测 隔离 恢复 (FDIR ) ; 

2) 自动 转换 ; 

3) 电压 无 功 控制 (VVC); 

4) 警报 管理 ; 

5) 宛 余 点 监测 ; 

6) EAN; 

7) 自动 选择 。 




















7.11 OSI 通信 模型 











OST 通信 模型 是 大 部 分 计算 机 通信 系统 的 基本 模型 。 在 TEC 7498 - 1 中 对 其 有 
详细 的 阐述 。 该 模型 为 不 同 计算 机 系统 之 间 开 放 通 信和 提供 了 便利 。 其 将 通信 分 为 以 
下 7 层 : 

1) 物理 层 ; 

2) 数据 连接 层 ; 

3) 网 络 层 ; 

4) 传输 层 ; 
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5) SBE; 

6) 表示 层 ; 

7) 应 用 层 。 

在 OSI 模型 中 ， 只 有 相 邻 的 层 之 间 可 以 进行 通信 ， 然 后 通过 每 层 的 类 似 的 方式 
连接 起 了 同一 层 之 间 的 通信 设备 〈 例 如 连接 层 信息 发 送 装置 和 接收 装置 之 间 进 行 
连接 通信 ) 。 

要 阐述 7 层 模 型 的 功能 ， 从 应 用 层 开 始 较为 简单 ， 这 种 方法 会 在 之 后 加 以 曾 
释 。 但 是 ， 排 查 系统 故障 更 为 有 效 的 方式 是 从 物理 层 开始 。 虽 然 OSI 模型 是 大 多 数 
通信 系统 的 基础 ， 但 不 是 所 用 通信 协议 都 会 用 到 全 部 的 通信 层 ， 通 常会 将 7 层 进行 
整合 和 轻微 的 调整 。 抛 开 事 实 不 讲 ， 理 解 好 该 模型 仍然 十 分 有 用 。 

该 模型 应 用 广泛 ， 其 在 故障 排查 和 系统 设计 方面 至 关 重 要 。 该 模型 不 是 本 章 的 
重点 ， 不 会 对 其 进行 详细 的 阐述 ， 希 望 该 领域 内 的 学 者 会 对 其 进行 深入 的 研究 。 在 
查询 故障 通信 时 ， 通 常会 对 OST 模型 进行 分 层 隔 离 ， 从 物理 层 进行 逐 层 排查 ， 这 种 
做 法 是 很 有 效 的 。 

7.11.1 MAB ( 层 7) 

该 模型 的 最 高 一 层 直接 与 进程 或 程序 进行 交互 ， 是 开放 系统 互 连 环境 (OSIE) 
的 单一 访问 点 ， 并 提供 相应 的 服务 以 利于 通信 。 应 用 层 不 仅 提 供 数 据 转换 也 确定 通 
信 成 员 ， 授 权 另 外 的 一 些 设备 进行 通信 ， 建 立 服 务 质 量 等 级 。 应 用 层 与 表示 层 之 间 
的 通信 直接 相连 ， 并 获得 表示 层 提供 的 信息 服务 。 

7.11.2. RARE ( 层 6) 

表示 层 主要 是 语句 的 结构 ， 其 设计 的 目的 是 通过 平台 提供 一 个 数据 的 表示 方 
式 。 该 层 对 应 用 层 提 供 服务 ， 如 进行 数据 压缩 和 数据 加 密 。 应 用 层 主要 由 下 面 的 会 
话 层 对 其 提供 服务 。 

7.11.3 会 话 层 ( 层 5) 

会 话 层 主要 协助 管理 表示 层 通信 设备 之 间 的 连接 。 主 要 负责 系统 之 间 通 信 的 连 
接 和 断 开 。 会 话 层 应 注意 传递 协议 中 的 管理 ， 使 用 的 是 传输 层 给 与 的 信息 。 
7.11.4 传输 层 ( 层 4) 

数据 传输 层 提供 了 一 个 简单 的 接口 实现 了 与 会 话 层 的 连接 ， 然 后 将 下 面 三 层 的 
数据 进行 提取 打包 发 送 给 会 话 层 。 一 般 传输 层 有 数据 流 控制 功能 ， 允许 接收 系统 请 
求 发 送 设备 以 降低 发 送 速率 ， 并 保证 接收 系统 不 过 载 的 功能 ; 进行 网 络 优化 ， 平 衡 
数据 传输 服务 的 能 力 和 需求 。 数 据 传 输 层 注重 的 是 端 到 端的 传输 质量 和 错误 修复 。 
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7.11.5 网 络 层 〈 层 3) 


网 络 层 用 于 处 理 信 息 的 中 继 和 路 由 。 网 络 层 利用 全 网 络 唯一 的 网 络 地 址 来 确定 
使 用 的 设备 ， 并 管理 网 络 的 数据 通道 ， 其 主要 工作 是 负责 网 络 分 配 ， 从 而 为 数据 从 
一 个 设备 传输 到 另 一 个 设备 找到 一 条 合适 的 通路 。 其 中 ， 网 络 可 以 小 到 点 对 点 的 通 
信 ， 也 可 以 大 到 包含 大 量 通信 连接 网 络 的 因特网 。 (注意 : 因特网 主要 是 TCP/IP 
网 络 ， 其 模型 和 OSI 七 层 模型 类 似 ， 但 OST 模型 中 的 某 些 功能 归 人 了 不 同 的 层 ) 。 


7.11.6 数据 连接 层 (2) 

数据 连接 层 负责 对 物理 层 错误 数据 进行 检测 辨识 和 修复 。 其 规模 没有 网 络 层 那 
么 大 ， 主 要 管理 的 是 从 一 个 设备 到 另 一 个 设备 的 数据 流速 度 。 在 变电站 中 ， 值 得 注 
意 的 是 GOOSE 信息 运行 在 数据 连接 层 ， 以 太 网 交换 机 主要 用 于 转换 数据 连接 层 的 
信息 。 
7.11.7 物理 层 (21) 

物理 层 直 接 在 连接 的 媒介 上 运行 (如 铜 绕 和 光纤 )。 数 据 通 过 数字 脉冲 进行 传 
输 。 物 理 层 连接 可 以 是 两 个 设备 间 进 行 的 ， 也 可 以 在 多 个 设备 间 进 行 。 


7.12 协议 的 基本 构成 




















自动 化 变电站 或 集中 系统 的 运行 离 不 开 协 议 。 为 确保 变电站 中 的 IEDs 形成 一 
个 系统 进行 工作 ,设备 之 间 必 须 有 通信 。 通 信 通 常 是 通过 铜 绕 或 光缆 进行 的 (无 
线 网 络 通常 不 在 变电站 使 用 ， 因 为 变电站 存在 电磁 干扰 ， 且 无 线 的 安全 问题 难以 保 
障 )。 根 据 确 定 的 协议 ,信号 利用 二 进 制 的 方式 在 物理 媒体 间 进 行 发 射 和 接收 。 协 
议 ， 也 就 是 条 款 ， 比 如 在 人 类 社会 中 ,在 会 议 中 拍手 就 相当 于 一 个 协议 。 这 部 分 将 
会 对 变电站 最 重要 的 一 些 协议 进行 讨论 。 


7.12.1 DNP3.0 





分 布 式 网 络 协议 (Distributed Network Protocol, DNP) 是 全 球 能 量 管理 中 最 成 
功 的 协议 之 一 。 其 在 变电站 和 控制 中 心 的 通信 能 力 受到 美洲 大 部 分 地 区 、 非 洲 和 亚 
洲 的 一 致 好 评 。DNP3. 0 是 一 种 专门 为 RTU 和 TED 之 间 的 通信 而 设计 的 兼容 性 协 
W, FH DNP3 用 户 组 进行 管理 ， 是 一 个 开放 的 协议 ， 这 就 意味 着 任何 供应 商都 可 以 
通过 信息 对 DNP3. 0 进行 配置 。 

该 协议 十 分 适合 于 控制 和 监测 电力 网 络 。 其 大 致 基于 OSI 模型 ， 但 同时 又 使 用 
了 一 个 加 强 型 结构 (EPA) 来 减少 带宽 。 因 此 ， 其 专注 于 物理 层 、 数 据 连接 层 、 网 
络 层 和 应 用 层 。 由 于 协议 具有 清晰 的 存档 功能 ， 并 且 DNP3 用 户 组 具有 不 同 的 权 
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限 ， 所 以 DNP3.0 可 以 进行 很 好 地 配置 ， 当 来 自 不 同 制造 商 的 设备 之 间 有 通信 和 需求 
时 是 一 个 很 好 的 选择 。 


7.12.2 和 专 有 协议 


许多 制造 商都 制定 了 自己 专 有 的 协议 ， 其 原因 多 种 多 样 ， 其 中 最 主要 的 几 种 原 
因 如 下 : 

1) 发 展 速 度 。 

2) 市 场 分 化 。 

3) 开放 协议 不 适合 或 达 不 到 应 有 的 性 能 。 

4) 开放 协议 不 适合 或 达 不 到 应 有 的 目的 。 

许多 技术 的 进步 都 是 通过 专 有 协议 实现 的 。 虽 然 开 放 协 议 的 互 操 作 性 很 强 ， 但 
是 目前 的 许多 标准 都 是 从 专 有 协议 发 展 而 来 的 。 


7.12.3 IEC 61870 


IEC TC (技术 协会 ) 57 负责 开放 通信 的 发 展 ，IEC61870 也 不 例外 。IEC61870 
标准 主要 描述 SCADA 开放 或 系统 的 通信 。IEC61870 的 扩展 标准 除了 变电站 之 外 ， 
还 包括 传输 和 内 部 控制 中 心 的 通信 。 在 变电站 中 ， 下 述 协议 十 分 重要 。 

1) IEC60870 -5 -101 控制 中 心 到 数据 集中 器 系列 通信 。 

2) IEC60870 -5 -103 数据 集中 器 或 控制 器 到 TED 保护 系列 通信 。 

3) IEC60870 -5 - 104 控制 中 心 到 数据 集中 器 网 路 通信 (基于 LAN)。 

IEC 60870 协议 在 欧洲 、 北 非 、 亚 洲 和 部 分 南美 非常 重要 ， 但 是 在 美国 并 不 


yes 45 
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7.12.4 MODBUS 


工业 上 应 用 MODBUS 协议 已 经 很 多 年 了 。 虽 然 MODBUS 在 电力 变电站 中 有 所 
应 用 ， 但 没有 像 正 C60870 和 DNP3. 0 一 样 应 用 广泛 。MODBUS 是 一 个 多 功能 协议 , 
言 息 存储 在 寄存 器 中 并 通过 MODBUS 来 进行 读 取 和 存 人 人。 该 协议 中 并 没有 时 间 标 
记功 能 ， 但 是 如 果 需 要 该 功能 ， 可 以 从 存储 器 中 调用 。 

MODBUS 具有 灵活 性 和 简洁 性 等 优点 ， 因 此 是 一 个 很 好 的 选择 。MODBUS 可 
以 应 用 于 过 程控 制 和 文件 转换 中 。 不 幸 的 是 ， 许 多 公司 对 其 有 不 同 的 理解 和 翻译 。 
作为 一 个 通用 准则 ，MODBUS 不 是 互 操作 性 最 好 的 协议 。 


7.12.5 IEC61850 


dE 21 世纪 保护 与 控制 领域 所 有 发 展 的 技术 中 ,没有 任何 协议 可 以 达到 
IEC61850 所 达到 的 程度 。 该 标准 是 IEC 技术 协会 57 制定 的 针对 变电站 建 模 和 通信 
的 开放 标准 ， 首 先 在 欧洲 得 到 广泛 的 应 用 ， 然 后 传 癌 了 世界 (虽然 在 北美 的 应 用 
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稍微 缓慢 了 一 点 )。 

系统 拥有 者 和 工程 师 始 终 追 寻 的 是 一 种 简单 、 易 于 集成 、 性 能 良好 并 且 灵 活 的 
系统 ， 因 此 ， 他 们 把 目光 投向 了 IEC61850。 正 C61850 -6 标准 描述 了 一 种 基于 语法 
的 可 扩展 标记 语言 (XML) 对 变电站 进行 建 模 ，XML 同时 也 被 称 之 为 变电站 配置 
语言 (SCL)。 

该 标准 的 意义 在 于 其 覆盖 面 ， 它 包含 了 IEDs 之 间 的 保护 和 控制 通信 (变电站 
母线 ) ， 代 替 了 传统 IEDs 设备 之 间 的 铜 线 连接 通信 (过 程 总 线 ) ， 为 变电站 提供 了 
一 个 面向 对 象 的 模型 。 正 C61850 的 第 二 个 版 本 扩展 了 其 覆盖 面 ， 包 含 了 GOOSE 信 











息 、 同 步 性 、 网 络 安全 和 更 多 的 内 容 。 当 然 哪 些 扩 展 内 容 进行 了 实施 我 们 有 待 
观察 。 


和 其 他 工程 一 样 ，IEC61850 实施 前 也 要 经 过 严谨 的 测试 。 虽然 使 用 新 的 技术 
可 以 提升 效益 ， 但 是 我 们 应 该 注意 到 在 使 用 新 技术 时 ， 最 好 有 示范 工程 在 设计 、 维 
修 并 加 以 学 习 ， 这 在 通信 标准 领域 也 是 一 样 的 。 实 行 正 C61850 的 初始 成 本 比较 高 ， 
这 是 因为 其 不 同 于 之 前 的 标准 。 随 着 技术 的 进步 和 员工 对 技能 的 掌握 ， 其 优势 会 逐 
渐 展 现 出 来 。 
7.12.5.1 IEC61850 配置 范例 

IEC61850 使 用 了 一 个 系统 配置 范例 。 系 统 中 的 每 个 设备 都 由 SCL 中 的 TED 性 
能 描述 文件 (ICD) 进行 描述 ， 该 文件 确定 IED 的 性 能 及 在 系统 中 的 作用 。 为 了 配 
置 系统 ， 每 个 IED 文件 都 在 变电站 配置 描述 (SCD) 文件 中 ,并 且 与 IED 配置 连 
接 在 一 起 ， 配 置 结果 会 输出 到 SCD 文件 中 ， 并 且 有 一 系列 TED 的 配置 描述 文件 
(CID) 输出 到 IED 中 。 

事实 上 ， 该 程序 并 不 是 每 次 都 可 行 的 。 大 多 数 情况 下 通过 人 工 配 置 较为 简单 ， 
有 时 候 通 过 工具 进行 的 配置 是 不 能 实现 的 。 网 关 可 能 直接 输入 SCL 文件 或 者 在 
IEC61850 自 描述 功能 之 间 建 立 通信 。 

在 IEC61850 标准 中 配置 设备 给 电力 公司 带 来 了 很 大 的 挑战 ， 当 配置 中 出 现任 
何 变 化 时 ， 前 面 所 述 的 过 程 就 要 重新 进行 一 遍 ， 因 此 这 就 需要 新 的 标准 实施 方案 。 
系统 中 任何 设备 的 配置 参数 变化 都 会 导致 SCD 文件 变化 ， 一 个 微小 的 变动 就 重新 
运行 一 遍 整 个 流程 当然 是 不 可 取 的 ， 然 而 合适 的 方案 往往 很 难 获得 ， 可 能 继续 会 倾 
向 于 当前 的 模块 化 方法 对 系统 进行 维护 ， 而 对 配置 范例 产生 抵制 。 
7.12.5.2 GOOSE 

IEC61850 标准 中 最 清晰 有 用 的 标准 是 GOOSE, GOOSE 信息 是 为 电力 公司 的 高 
速 网 络 而 设计 的 ， 并 以 此 来 替代 铜 线 。 用 通信 信和 号 替代 有 线 网 络 可 以 节约 很 多 成 
Æ, W: 

1) 减少 金属 消耗 成 本 ; 

2) 减少 通信 建设 成 本 ; 

3) 简化 物理 结构 。 
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基于 通信 的 数据 传输 相当 于 其 至 会 超过 铜 线 的 传输 速度 。 为 实施 这 种 方案 ， 
GOOSE 信息 需要 管理 型 的 交换 机 ， 因 为 这 些 信息 是 高 优先 级 的 信号 。GOOSE 信息 
要 在 非 重 要 信息 之 前 通过 交换 机 传输 。 
7.12.5.3 变电站 总 线 和 过 程 总 线 

IEC61850 通信 标准 可 以 分 为 两 大 类 : 变电站 总 线 用 来 监测 和 控制 ; 过 程 总 线 
用 来 代替 连接 各 种 仪器 的 铜 线 。 大 多 数 初始 的 正 C61850 安装 仅 包 括 变 电站 总 线 ， 
因为 过 程 总 线 在 以 太 网 的 环境 下 较 难 实现 。 

继 电 保护 制造 商 采用 不 同 的 算法 对 仪器 中 的 模拟 量 进行 采集 并 且 加 以 数字 化 。 
通常 情况 下 是 用 具有 专利 的 或 者 专 有 的 算法 对 这 些 采 样 数据 进行 处 理 。 过 程 总 线 提 
供 了 一 个 合并 单元 ， 它 将 现场 的 数据 进行 采样 ， 并 将 其 发 送 到 以 太 网 中 任何 需要 该 
言 息 的 继 电 保 护 设备 。 为 了 提高 互 操作 性 ， 对 该 标准 进行 了 扩展 ，IEC61850 -9 - 
2 -LE 技术 就 如 何 对 采样 好 的 信息 进行 处 理 给 予 了 很 多 详细 的 建议 。 

为 了 使 基于 以 太 网 的 过 程 总 线 具 备 和 传统 系统 一 样 的 功能 ， 这 需要 巨大 的 带 
宽 。 目 前 在 基于 微 处 理 器 的 继电器 中 使 用 的 高 速 内 部 总 线 必 须 通 过 高 速 网 络 来 蔡 
代 。 高 速 网 络 需 要 更 多 的 经 费 来 进行 数据 通信 。 由 于 数据 必须 非常 可 靠 ， 因 此 PRP 
和 HSR (这 部 分 已 进行 阐述 ) 引入 了 IEC61850 标准 。 目 前 以 太 网 还 没有 做 好 足够 
的 准备 来 应 对 这 个 挑战 。 

基于 非 以 太 网 的 解决 方案 已 经 得 到 实施 。 第 一 步 是 在 没有 以 太 网 的 基础 上 进行 
单元 合并 和 商业 化 ， 制 造 商 按照 准则 用 基于 [EC61850 协议 的 光纤 来 代替 某 些 互感 
ar Al IED 之 间 的 铜 线 。 虽 然 这 种 方式 解决 了 问题 ， 但 是 许多 正 C61850 的 理论 家 并 
不 支持 这 种 不 利用 传统 交换 机 网 络 而 用 点 对 点 光纤 通信 来 代替 的 方式 。 该 方式 利用 
OSI 模型 进行 通信 ， 这 种 技术 的 进步 主要 依靠 的 是 抽取 底层 的 通信 协议 。 如 果 按 照 
这 些 准则 进行 设计 ， 使 用 哪些 底层 技术 就 变 得 无 关 紧 要 了 。 如 果 技 术 人 允许， 这 应 该 
是 最 适合 应 用 的 方法 。 



































7.13 同步 相 量 














同步 相 量 指 的 是 相 量 (旋转 矢量 ) 的 测量 要 和 时 间 进 行 同步 (UTC). hb 
为 了 描述 交流 电网 络 (AC) 而 创造 的 词 。 同 步 的 概念 第 一 次 是 在 1995 年 IEEE 
1344 标准 中 建立 的 ， 但 没有 被 广泛 的 采用 。 随 着 2011 标准 的 更 新 让 人 们 开始 普 ; 
接受 ， 同 步 相 量 通过 展示 从 未 有 过 的 细节 增加 了 对 电力 系统 的 一 个 新 的 认识 水 平 。 
传统 协议 的 数据 集中 在 SCADA 中 并 且 每 次 更 新 需要 几 秒 ， 而 可 以 在 一 秒 钟 进行 数 
据 测 量 多 次 。 其 首要 的 应 用 便 是 大 范围 的 数据 监测 (WAMS) 允许 电力 系统 捕捉 和 
分 析 电 力 系统 事件 的 效应 〈 例 如 故障 -潮流 不 合理 或 者 失控 ) 。 

目前 传输 同步 相 量 的 数据 标准 是 C37. 118 。 该 协议 可 以 用 来 传输 同步 数据 ， 但 
是 会 产生 一 系列 问题 。 作 为 一 种 点 对 点 的 通信 协议 ， 其 十 分 有 效 但 并 不 适合 于 基于 
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网 络 的 通信 ， 因 此 IEC61850 -90 -5 标准 需要 利用 UDP 来 提供 同步 相 量 路 由 。 
IEC61850 相 比 于 C37. 118 具有 更 高 的 安全 性 。 


7.13.1 广 域 状态 感知 


在 AC 网 络 中 ， 同 步 相 量 可 以 用 来 估计 电网 承受 的 压力 。 潮 流 从 高 电压 处 流向 
低 电压 处 。 由 于 电压 水 平 在 AC 网 络 中 不 断 的 变化 ， 所 以 长 距离 上 频率 的 细微 变动 
会 引起 功率 的 流动 。 电 力 系 统 的 扰动 (输电 线路 故障 或 者 发 电机 起 停 ) 会 致使 电 
力 系统 不 同 地 点 相 角 的 快速 变动 ， 从 而 给 系统 造成 压力 。 

虽然 WAMS 不 是 严格 基于 变电站 的 ， 这 边 讨 论 的 是 其 作为 集线器 连 人 电力 网 
络 。 因 此 ,测量 设 备 和 数据 集中 器 需要 提供 变电站 的 同步 相 量 。 图 7. 8 所 示 为 进行 
广 域 监测 的 能 量 管理 系统 。 











7.13.2 相位 测量 单元 


相位 测量 单元 (PMUs) 从 电网 获得 电压 和 电 
i, 并 且 通 过 同步 相 量 协议 例如 C37. 118 或 
IEC61850 -90 -5 发 给 用 户 。 由 于 PMU 需要 大 量 的 
带宽 ， 所 以 上 述 过 程 需要 优先 完成 。 大 规模 的 系统 
很 容易 导致 集中 的 PDC (一 般 为 超级 PDC) 过 载 。 
PMU 可 以 集成 到 保护 继电器 。 图 7. 9 所 示 为 一 个 基 图 7.9 N60 PMU 
于 继电器 的 PMU, 


7.13.3 相位 数据 集中 器 


PDCs 通过 同步 相 量 向 数据 集中 的 特定 设置 传输 数据 。 同 步 相 量 和 相关 协议 在 
前 面 已 经 讨论 过 了 。 

因为 同步 相 量 需要 大 量 带宽 ， 所 以 PDC 在 同步 相 量 系统 中 十 分 重要 。 当 电网 
中 存在 大 规模 的 同步 相 量 时 ， 将 所 有 信息 从 PMUs 发 送 到 中 心 控制 融 是 不 切实 际 
8j, PDC 主要 提供 一 个 本 地 化 的 档案 和 筛选 器 ， 并 连接 到 控制 中 心 的 超级 PDC, 
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目前 ， 智 能 电网 和 能 量 管理 智能 化 很 受 重视 。 变 电站 上 自动 化 系 e 
人 员 在 过 去 25 年 里 一 直 默 默 地 进行 着 研究 。 新 的 焦点 增长 了 这 些 领域 的 投资 。 
自动 化 和 通信 系统 在 电网 中 起 到 烙 合 剂 的 作用 ， 将 现代 电力 系 台 LR 
统 粘 合 在 一 起 。 变 电站 自动 化 影响 了 工业 、 pone ONES 
重要 节点 ， 变 电站 的 自动 化 及 控制 需要 不 同 的 技术 来 加 以 实 
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对 供电 变电站 相关 电力 设施 的 溢 油 防护 和 控制 ， 是 电力 公司 值得 关注 的 一 个 问 











题 。 由 于 监管 部 门 对 变电站 洪 油 及 清理 工作 的 重视 ， 所 以 有 必要 实施 二 次 密封 和 汇 





的 原油 排放 到 其 邻近 的 通航 水 域 或 特定 的 湿地 ， 都 有 可 能 对 现场 的 油 量 、 周 围 地 
形 、 土 壤 特 性 等 产生 很 大 影响 。 所 以 这 些 变 电站 需要 实施 SPCC 计划 ,安装 二 次 围 




















漏 预防 控制 及 对 策 (SPCC) 计划 。 溢 油 除了 严重 影响 自然 环境 ， 其 规模 大 小 决定 
清理 费用 ， 而 且 会 产生 不 良 的 社会 反响 。 




















虽然 变电站 内 发 生 溢 油 事故 的 概率 是 非常 低 的 ， 但 是 一 旦 变电站 发 生 质量 低劣 
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| 设施 是 解决 该 问题 的 一 种 正确 的 方法 。 
在 设计 一 个 合适 的 防洪 计划 和 洪 油 控制 系统 之 前 ， 工 程 师 首 先 要 彻底 了 解 监 管 


























美国 联邦 政府 对 于 溢 油 的 排放 、 控 制 及 清理 方案 的 要 求 在 联邦 法 规 法 典 的 第 








110, 112 部 分 标题 40 (40CFR) 中 有 所 提 及 。 上 述 规 定 仅 适用 于 符合 下 列 条 件 的 
相关 设施 : 


1) 地 上 单一 容器 存储 容量 大 于 2500L ( 约 660gal) 或 总 存储 量 大 于 5000L 





( 约 1320gal) 的 相关 设施 ; 








2) 总 存储 容量 大 于 159000L ( 约 42000gal) 的 埋 油 库 相 关 设 施 ; 
3) 在 一 年 内 发 和 后 过 一 次 或 者 两 次 事故 ， 且 溢 油 量 超过 3786L (1000gal) 的 相 























关 设 施 。 








A) 由 于 相关 设施 的 特殊 位 置 ， 可 以 合理 地 预期 将 溢 油 排放 入 美国 或 其 毗邻 海 




















岸 线 的 通航 油 域 。 





在 其 他 国家 ,通用 的 政府 法 规 都 涵盖 上 述 要 求 。 
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8.1 变电站 内 的 充 油 设备 


安装 在 变电站 内 的 一 些 电气 设备 都 是 充 油 设备 ， 充 油 是 为 了 提供 必要 的 绝缘 特 
性 并 保证 达到 设备 要 求 的 性 能 (IEEE，1994) 。 电 力 设 备 发 生 电 气 故 障 会 产生 电弧 
和 过 高 的 温度 ， 高 温 会 使 绝缘 油 蒸发 ， 从 而 产生 过 高 的 压力 致使 电气 设备 的 油 负 破 
损 。 此 外 ， 操 作 员 操作 错误 或 设备 故障 也 可 能 是 发 生 溢 油 的 原因 。 

电气 设备 中 发 生 浇 油 或 火灾 是 不 可 避免 的 ， 但 通过 实施 充分 的 预防 和 控制 规划 
方案 ， 可 以 减少 电气 设备 的 受 损 程度 和 故障 后 果 。 

以 下 各 小 节 描 述 了 变电站 内 各 种 溢 油 的 来 源 ， 以 及 可 能 会 发 生 洪 油 的 设备 。 用 
户 必 须 对 现 有 的 油 量 、 淤 油 的 潜在 影响 、 与 每 一 个 充 油 设备 相关 联 的 围 油 栏 进行 综 
合 评估 。 
8.1.1 大 型 充 油 设备 

在 变电站 内 发 生 淤 油 的 主要 设备 有 : 电力 变压器 、 充 油 电抗 器 、 大 型 调节 器 和 
断路 器 等 ， 这 些 设备 的 充 油 量 通常 很 大 。 

电力 变压器 、 电 抗 器 和 调节 器 一 般 包 含 从 几 百 到 100000L 或 更 多 的 油 (24 
500 ~ 约 30000gal) , 7500 ~38000L (4272000 ~ 10000gal) 。 变 电站 通常 包含 1 ~4 个 
电力 变压器 ， 或 者 更 多 。 

高 压 油 断 路 器 可 能 有 三 个 独立 的 油 炙 ， 各 含 400 ~ 15000L (23100 ~ 4000gal) 
的 油 ， 其 具体 容量 取决 于 它们 的 等 级 。 然 而 大 多 数 断 路 器 的 油 负 中 容量 小 于 4500L 
( 约 1200gal) ， 变 电站 内 可 能 有 10 ~ 20 个 或 更 多 的 油 断 路 器 。 


8.1.2 电线 

变电站 内 的 抽 油 设备 和 电缆 终端 是 洲 油 的 另 一 个 来 源 ， 它 们 使 管 型 电缆 设备 内 
的 油 压 保持 在 一 定 油 平 。 管 型 电缆 系统 根据 其 长 度 和 等 级 可 能 容纳 5000L (24 
1500gal) 到 38000L (24 10000gal) 或 更 多 的 
8.1.3 移动 设备 

虽然 移动 设备 和 应 急 设 施 可 能 不 经 常 使 用 ,但 应 考虑 其 载 油 量 和 相关 的 溢 油 风 
险 。 移 动 设备 可 能 容纳 多 达 30000L ( 约 7500gal) 的 油 。 
8.1.4 油 处 理 设备 

变压器 、 断 路 器 、 电 缆 等 设备 都 是 在 设备 最 初 安装 时 进行 充 油 的 。 此 外 有 必要 
对 其 进行 定期 处 理 或 更 换 机 油 ， 以 确保 设备 的 绝缘 质量 ， 在 处 理 或 更 换 过 程 中 需要 
油泵 、 临 时 储存 设施 、 软 管 等 设备 协助 完成 。 虽 然 油 加 工 和 油 处 理工 作 次 数 较为 稀 
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>, 但 在 工作 过 程 中 仍 有 可 能 发 生 溢 油 现象 。 
8.1.5 fili 


Fi T fit i PY BE AE EACH, Duos TE E ODUAE E xh V SCR f THE 
(无 论 是 地 上 或 地 下 ) 溢 油 的 防护 与 控制 工作 。 同 时 考虑 到 联邦 法 规 法 典 的 第 112 
部 分 标题 40 (40CFR) 规则 的 适用 性 ， 对 整个 变电站 内 的 设施 都 需要 增加 二 次 围 
油 栏 。 用 户 可 能 需要 重新 考虑 变电站 内 散装 油 的 存储 。 


8.1.6 其 他 来 源 


站 用 电 系统 、 电 压 电 流 互 感 希 、 较 小 的 电压 调节 器 、 油 路 重合 句 、 电 容 需 组 ， 
还 有 变电站 内 常用 的 其 他 电气 设备 都 含有 少量 的 绝缘 油 ， 其 单个 储 油 钠 通 常 小 于 
2500L (24 660gal) 。 


8.1.7 洪 油 风险 评估 


由 电力 设备 故障 引起 的 溢 油 事故 风险 取决 于 许多 因素 ,包括 : 

1) 工程 和 操作 实践 〈 如 电气 故障 保护 、 负 和 荷 过 载 、 开 关 操作 、 测 试 和 维护 ) 。 

2) 相关 设备 内 含有 大 量 的 绝缘 油 。 

3) 站 布局 (如 空间 布局 、 接 近 境 界线 、 河 流 和 其 他 水 域 等 ) 。 

4) 站 地 形 和 整地 (如 坡度 、 土 壤 条 件 、 地 面 履 盖 物 等 ) 。 

5) 排 油 速率 。 

为 了 选择 与 潜在 洪 油 风险 相对 应 的 保障 措施 ， 必 须要 对 每 一 个 设备 进行 评估 。 

工程 师 首先 要 考虑 该 变电站 的 载 油 量 是 否 超 过 法 规 规定 的 数量 ， 其 次 考虑 如 果 
发 生 淤 油 或 储 油 饶 破 裂 ， 其 排 油 是 否 能 到 达 通 航 油 域 。 如 果 不 存 在 上 述 可 能 ， 则 没 
必要 制定 SPCC 计划 。 

对 于 每 一 个 便携 式 设备 和 移动 变电站 来 说 ， 必 须 制 定好 SPCC 计划 。 该 计划 必 
须 通用 ， 且 可 用 于 所 有 的 变电站 或 任何 位 置 的 设施 。 

变电站 内 淤 油 的 频率 和 程度 是 非常 低 的。 任何 特定 位 置 发 生 溢 油 的 概率 取决 于 
储 油 负 的 数量 和 容量 以 及 其 他 的 特殊 性 条 件 。 

根据 最 新 监管 要 求 的 适用 性 ， 或 者 洪 油 事件 已 发 展 到 一 个 不 可 接受 的 水 平时 ， 
建议 采取 相关 措施 来 缓解 该 问题 。 典 型 标准 的 溢 油 防护 和 控制 方案 要 结合 以 下 几 个 
方面 : 监管 要 求 、 公 司 政策 、 频 率 和 持续 时 间 、 发 生 的 成 本 、 安 全 隐患 、 损 害 的 严 
重 程 度 、 设 备 类 型 、 对 附近 客户 的 潜在 影响 、 变 电站 的 位 置 选 址 以 及 对 服务 质量 的 
BK (IEEE, 1994), 

是 否 要 在 新 的 变电站 (或 改造 现 有 的 变电站 ) 安装 二 次 围 油 设施 通常 取决 于 
预先 确定 的 标准 。1992 年 的 IEEE 调查 处 理 表 明 ， 确 定 溢 油 防护 和 控制 方案 因素 是 
必要 的 。 按 照 表 8. 1 的 标准 对 调查 对 象 进行 评估 时 ,认为 有 必要 安装 二 次 围 油 
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设施 。 

1992 年 的 IEEE 调查 显示 ， 对 接近 通航 油 域 没 有 提供 明确 的 限制 。 此 外 ， 提 供 
了 安装 二 次 围 油 设施 尺寸 的 选择 : 45 ~450m (150 ~ 1500ft) 范围 内 。 

对 所 有 设备 都 提供 二 次 围 油 设施 的 变电站 几乎 没有 。 表 8.2 列 出 了 1992 年 
IEEE 调查 结果 ， 并 确定 提供 了 二 次 围 油 设施 标准 。 

每 个 变电站 都 必须 考虑 自身 的 标准 ， 以 确定 候选 变电站 的 围 油 栏 系统 (新建 
的 和 改造 的 ) 。 对 位 于 环境 敏感 地 区 的 变电站 设备 更 换 计 划 ， 需 要 考虑 改造 的 时 间 


变化 。 


















































表 8.1 二 次 围 油 设施 评价 标准 































































































标准 满足 这 些 标 准 的 百分比 (96) 
单个 装置 储 油 量 88 
临近 通航 水 域 86 
变电站 总 储 油 量 62 
地 下 油 的 潜在 污染 61 
站 点 的 土壤 特性 42 
变电站 位 置 〈 城 市、 农村、 偏远 地 区 ) 39 
溢 油 的 应 急 响 应 时 间 30 
设备 的 故障 率 21 
变电站 或 设备 的 运行 时 间 10 





Hii; IEEE, IEEE Guide for Containment and Control of Oil Spills in Substations, IEEE Std. 980 — 1994 
(R2001), 1994 


R82 二 次 围 油 设施 标准 













































































设备 二 次 围 油 设施 百分比 (96) 

E ZEE 86 
Hb, E ah E 77 
站 用 变压器 44 
油 断 路 器 43 
三 相 调节 器 34 
地 下 储 油 饶 28 
并 联 电抗 器 26 
充 油 设备 22 
充 油 电缆 和 终端 站 22 
单 相 调节 器 19 
油 断 路 重合 器 15 

















ii; IEEE, IEEE Guide for Containment and Control of Oil Spills in Substations, IEEE Std. 980 — 1994 
( R2001), 1994. 
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8.2 围 油 栏 的 选择 

















围 油 栏 的 选择 标准 应 该 符合 特定 的 变电站 安装 过 程 (IEEE, 1994) 。 所 需 考虑 
的 标准 包括 设备 的 运行 历史 数据 、 区 域 的 环境 敏感 性 、 解 决 方案 的 成 本 效益 比 、 适 
用 的 政府 法 规 和 公众 的 接受 程度 。 

实施 控制 措施 的 预期 成 本 必须 与 预期 效益 进行 比较 。 由 于 政府 对 通航 水 域 禁止 
排放 溢 油 ， 因 此 即使 控制 成 本 再 高 也 需要 考虑 。 

在 确定 使 用 哪 种 防护 系统 或 控制 方法 时 ， 需 要 考虑 经 济 方面 的 问题 。 考 虑 的 因 
素 如 靠近 航道 距离 、 油 的 体积 、 溢 油 的 响应 时 间 等 ， 可 以 在 一 些 位 置 使 用 负面 影响 
较 小 的 控制 方法 。 

由 于 环保 法 规 的 动态 特性 ， 本 节 介 绍 的 一 些 方法 可 能 与 政府 法 规 或 司法 管辖 区 
的 法 规 发 生 冲 突 ， 因 此 确定 使 用 的 防护 系统 或 控制 方法 时 必须 包括 对 适用 法 律 和 法 
规 的 研究 。 

此 外 还 需要 考虑 公众 对 于 洪 油 事故 防护 和 控制 方法 的 接受 程度 。 公 司 的 政策 、 
公众 接受 程度 、 客 户 关系 等 ， 都 需要 考虑 在 内 ， 必 须 消除 对 相 邻 业主 的 负面 影响 ， 
有 必要 的 话 可 以 提供 一 个 示范 性 的 经 验 。 


8.3 江油 防护 技术 



























































在 一 个 需要 溢 油 防护 系统 的 确定 工程 中 ， 工 程 师 必须 权衡 每 个 保 油 系统 的 优 缺 
点 。 所 选择 的 保 油 系统 必须 能 够 平衡 系统 的 成 本 与 对 周围 环境 造成 破坏 风险 的 复杂 
度 ， 因 此 防护 措施 也 与 以 下 因素 有 关 : 土壤 、 地 形 、 临 近 的 油 道 、 排 油 的 规模 大 
小 。 在 下 列 描述 的 每 个 系统 中 ， 都 可 以 根据 它们 对 需要 考虑 的 设施 的 相对 的 优点 来 
加 以 考虑 。 因 此 单一 的 系统 并 不 总 是 对 于 所 有 情况 和 环境 下 都 是 最 佳 选 择 。 


8.3.1 防护 系统 


该 实用 方案 必须 权衡 每 个 保 油 系统 在 故障 设施 中 存在 的 优点 和 缺点 。 
8.3.1.1 围栏 表面 和 底层 土壤 

所 有 电气 设备 围栏 通常 要 求 高 于 岩石 、 砂 石 路 面 100 ~ 150mm (4 ~ 6in) ， 如 
此 设计 可 以 提高 相关 电气 设备 的 运行 和 维护 性 能 ， 其 好 处 有 以 下 几 点 : 提供 适当 的 
排 油 设施 ; 降低 在 短路 故障 时 跨 步 电 压 和 接触 电势 ; 阻碍 周围 杂 草 的 生长 ; 改善 于 
栏 的 工作 条 件 ; 增强 变电站 的 美学 效果 。 除 了 这 些 优 势 之 外 ， 砂 砾 可 以 有 助 于 消防 
控制 ,减少 由 于 违反 联邦 和 州 环保 法 规 而 可 能 产生 的 洲 油 清理 和 处罚 费用 。 

表面 围栏 并 不 是 变电站 内 溢 油 防护 的 唯一 方法 ,但 它 在 主 防 护 系 统 失 效 时 ， 可 
以 作为 备用 或 应 急 装 置 。 
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电力 设施 下 面 的 土壤 通常 由 非 均匀 的 物质 组 成 ， 这 些 非 均匀 物质 的 变化 与 组 合 
物 、 孔 际 度 、 物 理性 质 和 深度 等 因素 有 关 。 
土壤 及 其 渗透 特性 可 以 概括 如 表 8. 3。 


表 8.3 土壤 渗透 特性 




















渗透 性 /( cm/s) 渗透 度 土壤 类 型 
KF 107! 高 石 、 碎 石 、 粗 砂 到 中 砂 
107! ~107? 中 中 粒 砂 到 均匀 砂 、 细 夏 
10-3 «10-5 MK 均匀 砂 、 细 砂 、 粉 砂 或 砂 质 粘土 
INF 10-6 几乎 不 渗 油 粉 砂 或 砂 质 粘土 











来 源 : IEEE, IEEE Guide for Containment and Control of Oil Spills in Substations, IEEE Std. 980 — 1994 
( R2001) , 1994. 


8.3.1.2 变电站 沟渠 

对 整个 变电站 进行 溢 油 控制 的 最 简单 方法 之 一 ， 就 是 围绕 整个 变电站 建造 一 条 
沟渠 。 该 沟渠 要 有 足够 的 尺寸 ， 以 容纳 雨 和 绝缘 油 等 所 有 的 地 表 径 流 ， 并 可 以 定期 
通过 阀门 对 该 沟渠 中 的 液体 进行 排放 。 
8.3.1.3 集 油 池 

在 集 油 池 系 统 中 ， 整 个 设计 包括 环绕 被 保护 设备 的 收集 孔 、 排 油管 〈 连 接收 
集 孔 和 排 油 沟 ) 和 一 个 油 坑 ， 有 时 被 称 作 隔 油 单元 和 排 油 装置 。 图 8.1 (IEEE, 
1994) 提出 了 此 类 解决 方案 的 一 般 概念 。 环 绕 在 电气 设备 周围 的 收集 孔 内 填 满 了 
碎 石 ， 收 集 孔 足 够 深 以 便 扑 灭 燃油 。 收 集 孔 底 部 倾斜 ， 以 保持 通 往 排 油 沟 的 管道 排 
油 通畅 。 收 集 孔 用 来 处 理 所 有 变电站 内 最 大 设备 的 溢 油 。 在 收集 单元 中 ， 为 了 保持 
整个 系统 的 干燥 ， 进 气管 到 排 油 沟 的 位 置 必须 至 少 保持 在 最 大 限度 的 油 位 。 对 受制 
于 冰冻 温度 的 区 域 ， 建 议 将 油 坑 (分 离 器 ) 包 右 在 混凝土 或 其 他 类 似 的 装置 中 ， 
以 消除 冰 的 膨胀 所 产生 的 影响 。 
8.3.1.4 围 油 栏 设备 孔 

将 所 有 主要 的 变电站 设备 放置 在 围 油 栏 设 备 孔 上 ， 可 以 防止 滋 油 并 将 溢 油 归纳 
在 变电站 属性 内 ， 这 是 一 种 最 可 靠 的 方法 ， 但 其 代价 最 昂贵 。 该 溢 油 防护 方法 提供 
了 一 种 永久 性 的 围 油 栏 装置 ， 这 些 围栏 孔 会 把 溢 油 限制 在 相对 较 小 的 区 域 ， 大 多 数 
情况 下 可 以 大 大 降低 清理 成 本 。 

与 设备 孔 相关 的 最 重要 的 问题 之 一 ， 就 是 防止 溢 油 泄漏 到 下 面 的 土壤 层 。 可 以 
将 衬 垫 或 密封 孔 作 为 围 油 栏 系 统 的 一 部 分 ， 用 来 保持 任何 延长 时 间 周 期 的 排 油 。 在 
建造 时 ,任何 围 油 栏 孔 必须 使 用 具有 高 抗 渗 特 性 的 材料 (大 于 10° cms) 并 密 
封 ， 以 防止 溢 油 在 土壤 层 和 地 下 水 中 的 迁移 。 这 些 表面 可 以 密封 或 衬 有 下 列 物质 . 

1) 塑料 或 橡胶 一 一 可 购买 各 种 厚度 和 尺寸 的 塑料 或 橡胶 衬 垫 。 由 于 施工 和 安 
装 、 设 备 、 周 围 介质 或 石油 产品 化 学 腐蚀 而 产生 机 械 损伤 ， 因 此 建议 选择 抗 机 械 损 
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收集 孔 一 
l4Amx15mx0.5m 
[a (45R X50ft x LL5ft) 
典型 尺寸 

















3.6mx6mx0.3m 
(12ftx20ft x1ft) 
典型 尺寸 


型 








油 - 水 重力 分 离 器 





排放 线 








18mx24m 
























































图 8.1 带 有 保留 孔 和 收集 孔 的 典型 玮 油 栏 系统 

















伤 的 衬 垫 。 

2) 膨润土 〈 粘 土 ) 一 一 粘土 和 膨润土 也 可 用 于 电子 设施 及 围栏 孔 的 密封 。 这 
些 材料 可 以 直接 放置 在 100 ~150mm (4 ~ 6in) 处 ， 也 可 以 与 现 有 的 下 层 土壤 混合 
得 到 渗透 性 小 于 10 ?cm/s 的 土壤 。 














3) 喷涂 玻璃 纤维 一 一 喷涂 玻璃 纤维 是 目前 的 最 昂贵 的 衬 垫 之 一 。 但 在 某 些 情 
况 下 ， 由 于 所 在 区 域 环境 的 敏感 性 ， 则 必须 采用 该 种 衬 垫 。 这 种 材料 提供 了 很 好 的 
机 械 强度 性 能 和 优良 的 润滑 性 能 。 

A) 钢筋 混凝土 一 一 200mm (7/8in) 厚 的 钢筋 混凝土 也 可 以 用 作 围 栏 孔 衬 垫 。 
与 其 他 类 型 的 衬 垫 相 比 ， 这 种 材料 有 一 个 优势 : 在 相关 设施 初始 建造 时 ， 可 以 在 现 
场 直 接 使 用 。 但 混凝土 也 有 一 些 缺 点 : 在 初始 准备 期 间 成 本 更 昂贵 ， 该 材料 不 像 其 
他 类 型 材料 容易 可 行 。 

除了 上 述 所 列 材料 可 用 作 赎 油 栏 衬 垫 外 ， 选 择 材料 时 必须 要 仔细 考虑 ， 应 该 选 
择 那 些 与 石油 长 期 接触 而 不 会 溶解 或 变 软 的 材料 ， 如 沥青 。 
8.3.1.5 消防 注意 事项 

安装 在 露天 收集 孔 〈 填 充 物 没 有 石头 ) 的 充 油 设备 ， 如 果 洲 油 发 生火 灾 ， 也 
会 影响 到 周围 的 相关 设备 (IEEE ，1994)。 发 生 重大 火灾 ,设备 可 能 会 被 挫 毁 。 大 
多 数 电 力 企业 通过 采用 主动 或 被 动 的 消防 系统 或 将 油 排 到 一 个 偏远 的 收集 坑 ， 来 解 
决 这 个 问题 。 主 动 系 统 包括 泡沫 或 水 喷雾 雨 淋 系 统 。 
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在 被 动 的 消防 方法 中 ,收集 孔 填 满 了 19 ~ 37.5mm (0.75 -1.5in) WWA 
(最 多 有 5% 19mm 筛 孔 通 过 是 最 有 效 的 ) 。 这 种 填 石 孔 提 供 了 一 种 灭火 功能 
且 充 油 设备 着 火 ， 就 能 将 火苗 扑灭 。 最 重要 的 一 点 是 ， 在 确定 填 石 孔 或 保留 ALR 
寸 时 ,最 终 的 油 位 (假定 一 个 总 量 ) 必须 位 于 顶部 标高 石头 以 下 约 300mm 
(12in)。 

所 有 用 来 建造 围栏 孔 的 材料 必须 能 够 承受 高 温 ( 油 燃烧 时 不 会 融化 )。 如 果 围 
栏 孔 的 任何 一 部 分 (如 从 这 到 油 底 壳 的 排放 管 ) 熔化 ,石油 将 无 法 从 燃烧 设备 中 
排 走 ， 而 熔化 的 材料 可 能 会 给 环境 造成 危害 
8.3.1.6 体积 要 求 

在 设计 变电站 的 围 油 栏 系统 之 前 ， 必 须要 知道 油 的 体积 。 由 于 变电站 发 生 溢 油 
事故 的 概率 非常 低 ， ee eh 
油 栏 系 统 ， 通 常设 计 过 于 复杂 昂贵 。 在 一 般 情况 下 ， 围 油 栏 系统 的 大 小 应 包含 单个 
最 大 的 充 油 设备 的 体积 ， 再 加 上 累积 的 水 〈 如 十 水、 融化 的 雪 、 消 防 系统 中 的 水 
等 ) 。 互 连 的 两 个 或 多 个 收集 孔 可 以 3 共享 排放 的 油 体 积 ， 这 样 可 以 减少 对 每 一 个 单 
独 收集 孔 的 尺寸 要 求 。 

设备 围栏 孔 通 常 超出 储 油 铅 边 界 的 1.5 ~3m (5 ~10ft)， 以 便 更 好 地 收集 大 部 
分 洲 油 ， 且 需要 一 个 较 大 的 收集 孔 来 收集 由 于 电弧 而 导致 的 油箱 底部 的 所 有 洲 油 
(如 像 弹 孔 一 样 大 的 洞 )。 然 而 这 种 低 概 率 事件 和 经 济 考虑 低 概 率 支 配 1.5 ~ 3m 
(5 ~10ft) 的 设计 标准 。 对 于 所 有 收集 的 溢 油 来 说 ， 收 集 孔 或 防护 堤 在 油箱 和 散热 
器 之 外 必须 延长 7. 5m (25ft) 以 上 。 

每 个 设备 周围 收集 孔 的 体积 必须 足以 容纳 填充 碎 石 或 石头 之 间 空 隙 中 的 溢 油 
量 。 结 果 表 明 ， 对 于 标 称 尺寸 为 19 ~ 50mm (0.75 ~2in) 的 碎 石 级 别 ， 收 集 孔 体 
积 的 有 效 使 用 率 为 30% ~40% Zia), 1f? 或 pm? 碎 石 容纳 油 量 的 理论 最 大 值 由 以 下 
式 给 出 : 



























































































































































碎 石 的 空 际 体 积 ( % ) 
100 x0. 1337f 


j 碎 石 的 空 阶 体 积 ( % ) 
WC 100 x 0. 001m? 


其 中 ,1gal 20. 1337f? , 1L 20. 001m? = 1dn?, 

如 果 收 集 孔 不 能 够 自动 排出 雨水 ,那么 额外 的 雨量 必 将 沉积 。 所 需 的 额外 空间 
取决 于 该 区 域 的 降水 和 设备 定期 检查 的 频率 。 通 常 建议 收集 孔 有 足够 的 空间 来 容纳 
这 段 时 间 的 降雨 量 再 加 上 20% 的 安全 余 量 。 

可 以 根据 当地 的 天 气 记录 情况 来 预计 雨 雪 的 累积 量 。 当 确定 短期 积 水 的 最 大 量 
(设计 目的 ) 时 ， 可 以 考虑 最 严重 的 情况 ， 即 一 场 严 重 的 暴雨 。 一 份 1992 的 IEEE 
调查 报告 数据 显示 ， 暴 雨 事件 的 设计 标准 在 短 时 间 (1 ~24h) 内 的 降雨 量 为 50 ~ 
200mm (2 ~8in)。 一般 来 说 ， 可 以 接受 的 设计 标准 的 前 提 是 暴雨 为 25 年 一 遇 的 





油 体积 (gal) = (8.1) 

















(8.2) 
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事件 。 
必须 根据 不 同 的 坡度 对 收集 孔 附 近 的 区 域 进行 分 级 ， 以 避免 下 雨 时 雨水 灌 入 
孔 内 。 


8.3.1.7 典型 设备 围栏 解决 方案 

图 8. 2 所 示 为 收集 孔 的 一 种 安装 方法 (可 以 将 设备 的 一 部 分 安装 在 地 下 ) 。 在 
大 雨 或 自动 操作 期 间 可 以 对 集 污 泵 进行 手动 操作 。 当 自动 操作 优先 时 ， 可 以 通过 操 
作 油 传感器 或 所 有 主要 设备 提供 的 具有 油 位 限 位 的 开关 (从 设备 供应 商 提供 的 选 
项 ) 来 确保 油 不 送 往 孔 内 泵 。 这 些 限 位 开关 位 于 设备 最 低 油 位 的 下 方 ， 当 油 面 下 
降 到 该 点 时 ， 这 些 限 位 开关 都 会 打开 。 

与 上 述 同类 的 典型 孔 或 防护 堤 如 图 8.3 所 示 。 虽 然 需要 维护 ， 但 建造 也 相对 容 
易 ， 因 为 其 位 于 新 建 和 现 有 的 电力 设施 设备 安装 之 后 。 

通过 设备 的 地 形 和 布局 或 自动 执行 由 使 用 设备 的 油 位 开关 和 直流 操作 浆 或 贮 权 
和 泵 ， 这 些 孔 可 以 通过 手动 操作 阀门 或 泵 被 排 空 。 

男 一 种 收集 孔 的 施工 方法 如 图 8. 4 所 示 ， 变 压 器 周围 安装 了 由 纯 混 凝 土 构 造 的 
围栏 孔 。 贮 槽 和 控制 面板 对 油 录 (位 于 沉淀 器 内 部 ) 可 见 ， 位 于 上 述 围 栏 孔 外 面 。 
地 下 管道 为 两 个 相 邻 的 围栏 和 沉 演 器 提供 了 连接 ， 且 围栏 中 装 满 泽 火 石 。 


8. 3.2 排放 控制 系统 


适当 有 效 的 站 排水 系统 是 任何 围 油 栏 设计 的 重要 组 成 部 分 (IEEE, 1994), HE 
水 沟 、 洼 地 、 涵 洞 、 集 水 池 等 为 保证 水 分 流出 以 远离 变电站 提供 了 保障 。 此 外 ， 汇 
集 在 各 种 电气 设备 的 收集 孔 或 贮 酸 或 滞留 坑 中 的 液体 必须 要 排放 出 去 ， 这 些 液体 主 
要 由 水 〈 雨 水 、 融 化 的 雪 或 冰 、 水 喷 淋 系统 排放 的 水 等 ) 组 成 。 只 有 在 设备 排放 
的 情况 下 ， 油 才 可 能 出 现 。 一 般 的 做 法 是 提供 围 油 栏 系 统 ， 将 积 水 排放 至 变电站 的 
排水 系统 或 变电站 外 的 排放 控制 系统 。 

下 面 描述 的 这 些 系 统 可 以 提供 将 围 油 栏 系 统 内 的 积 水 释 放 的 方法 ， 同 时 便于 后 
期 的 清理 工作 、 阻 止 溢 油 的 流动 。 任 何 积 水 都 必须 尽快 释放 ， 以 确保 整个 围 油 栏 系 
统 的 容量 可 用 于 溢 油 事件 中 的 淤 油 量 。 在 环境 温度 很 高 的 地 方 ， 利 用 芋 发 可 以 消除 
大 部 分 积 水 ， 但 该 系统 仍然 应 该 用 于 处 理 最 坏 情况 下 的 事件 。 
8.3.2.1 油 - 水 分 离 器 系统 
ill -水 分 离 器 系统 依赖 于 油 和 水 密度 的 差异 特性 (IEEE, 1994), ， 即 油 会 自然 
地 浮 在 水 面 上 ， 而 水 作为 一 种 屏障 ， 可 以 阻挡 油 的 排放 。 
ill -水 分 离 器 系统 在 有 水 的 条 件 下 才能 有 效 地 运行 ， 即 使 在 有 油 的 情况 下 水 也 
可 以 继续 流动 。 在 某 些 汕 流 状态 下 水 中 可 能 含有 乳化 油 ， 从 而 导致 少量 的 油 通过 油 
水 分 离 器 系统 。 
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图 8.2 典型 地 下 收集 孔 结 构 
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图 8.5 (IEEE, 1994) 详细 阐述 了 油 -= 水 重力 分 离 器 的 结构 ， 主 要 是 让 水 从 收 
集 孔 或 滞留 坑 中 排出 ， 同 时 保持 排 油 。 
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图 8.5 油 - 水 分 重力 分 离 器 


注 : 该 分 离 器 的 使 用 仅 局 限于 气候 不 会 致使 水 冷冻 的 地 区 。 

图 8.6 (IEEE, 1994) 所 示 为 另 一 种 类 型 的 油 -水 分 离 器 。 该 分 离 器 有 一 个 混 
凝 土 制 的 外 这， 安装 在 收集 孔 或 保留 坑 的 内 部 ， 并 通过 底部 的 一 个 开口 连接 。 该 外 
过 也 与 变电站 的 排水 系统 相连 ， 外 过 中 堰 面 混凝土 顶部 的 标高 一 般 要 上 略 高 于 收集 孔 
内 排 油 的 最 大 标高 ， 这 样 收集 孔 内 的 液体 水 平 就 会 维持 在 淳 火 石 之 下 。 在 大 量 水 累 
积 的 过 程 中 ， 液 体会 流 到 堰 面 顶部 的 变电站 排水 系统 中 ， 振 面 中 有 一 个 通常 关闭 的 
阀门 ， 当 收集 孔 和 外 壳 中 的 液体 水 平 在 堰 面 顶部 之 下 时 ， 使 用 手动 操作 阀门 可 以 控 
制 液体 的 排放 。 

图 8.7 (IEEE, 1994) 所 示 为 集 油 式 油 -水 分 离 器 的 典型 细节 部 分 。 在 该 系统 
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图 8.7 集 油 式 油 -水 分 离 咒 。 从 实际 的 角度 来 看 为 确保 琉 水 阀 结构 的 正常 运行 ， 最 低 水 位 
应 保持 在 不 低 于 中 间 深 度 0.3m (12in) 直径 的 钢管 。 最 低 水 位 约 在 穿 过 检修 孔 底部 钢管 
顶部 之 上 的 25 ~75mm (1 ~3in) 
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中 油 将 保持 在 水 的 顶部 而 不 是 必要 的 压力 ， 以 达到 内 部 垂直 管道 的 底部 。 为 了 使 这 
个 系统 能 够 正常 运行 ， 集 油 器 检修 口 处 的 水 位 要 不 低 于 进口 高 程 的 0. 6m (2ft) , 
以 确保 有 足够 的 水 以 便 在 内 部 垂直 管道 开发 液压 头 ， 从 而 防止 任何 现场 油 的 排出 。 
重要 的 是 ， 要 注意 内 部 垂直 管 应 向 下 延伸 至 水 - 油 界面 扩散 程度 充分 ， 以 确保 油 不 
能 通过 向 上 的 内 部 管道 排出 。 同 样 ， 内 部 管道 必须 延伸 至 高 于 检修 口 处 的 计算 油 面 
高 度 ， 以 确保 油 不 能 通过 排 气 塞 引流 到 向 下 的 内 部 管道 中 。 项 部 塞 子 排 气 的 原因 是 
为 了 维持 垂直 管道 内 的 气压 在 一 定 水 平 ， 从 而 防止 出 现 虹吸 效应 。 
8.3.2.2 流 阻 系统 

下 面 描述 的 是 两 个 油 流 阻 系统 ， 它 不 需要 水 就 可 以 有 效 地 运行 ( IEEE, 
1994) 。 该 系统 可 以 检测 油 的 存在 ， 并 通过 排放 系统 阻止 所 有 液体 〈 油 和 水 ) 的 流 
动 。 其 性 能 最 好 且 在 对 油 的 检测 并 阻 断 油 的 流动 方面 是 最 有 效 的 。 其 设计 复杂 ， 需 
要 更 多 的 维护 以 确保 其 持续 的 有 效 性 。 

图 8. 8 所 示 为 安装 在 检修 孔 内 的 油 截 止 阅 。 该 阅 只 有 一 个 活动 部 件 : 设置 在 ; 
和 水 比重 之 间 的 压 载 浮 。 当 油 位 到 达 检 修了 筷 时 ， 随 着 油 量 的 增加 ， 截 止 阀 内 的 压 载 
浮 就 会 失去 浮力 并 下 沉 ， 直 到 它 位 于 该 阀门 的 排放 口 ， 阻 挡 油 的 进一步 排放 。 当 检 
修 孔 内 的 油 位 下 降 时 ， 压 载 浮 会 自动 上 升 并 从 检修 孔 处 排水 。 某 些 油 截止 阀 的 阀门 
底部 还 会 有 一 个 汇 水 孔 ， 当 油 排放 完 后 压 载 浮 就 可 以 重新 释放 。 如 果 油 位 在 倒置 的 
排放 管 之 上 ， 油 就 会 排放 出 来 。 






























































































































































































































































图 8.8 安装 在 检修 孔 内 的 油 截止 阀 
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图 8. 9 所 示 为 排放 控制 系统 ， 由 安装 在 水 仓 中 的 油 检测 装置 和 泵 组 成 ， 
































并 与 围 


油 栏 系统 的 收集 孔 或 滞留 坑 相 连接 。 油 检测 装置 可 以 使 用 不 同 的 方法 对 油 进行 检测 
(如 电容 探头 、 省 度 仪 、 荧 光 测 量 仪 ) 。 根 据 油 和 水 明显 的 电容 差 ， 结 合 以 液 位 变 
化 为 原理 的 逻辑 开关 ， 并 根据 所 示 的 电容 探头 就 能 够 检测 到 水 表面 上 油 的 存在 。 当 
水 -油分 离 层 达到 水 仓 中 预先 设 定 的 高 度 时 ， 污 油泵 就 停止 运转 。 变 压 器 的 低 油 位 
或 气体 保护 也 可 以 加 入 到 污 油泵 的 控制 结构 图 中 ， 以 便 在 大 型 溢 油 事故 中 提高 系统 
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图 8.9 带 油 传感器 探头 的 排污 系统 











某 些 于 油 栏 系 统 有 与 清 留 坑 或 油缸 相连 的 收集 坑 ， 它 与 变电站 的 排水 系统 并 无 











连接 。 在 这 些 系统 中 ， 积 累 液体 的 排放 需要 使 用 固定 安装 的 或 便携 式 的 污 ; 




















Fe, W 





果 污 油泵 的 探头 受到 污染 ， 可 能 会 停止 正常 运行 ， 此 时 需要 操作 人 员 手 动 启动 这 些 
录 ， 系 统 才能 正常 运行 。 该 系统 需要 进行 定期 的 检查 ， 以 确定 其 积 水 量 。 在 泵 送 液 





体 之 前 ， 需 要 检查 泵 出 的 液体 是 否 受 到 污染 。 
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8.4 警报 与 监控 











在 溢 油 事件 中 ， 当 务 之 急 是 清理 工作 ， 尽 快 阻 止 油 类 排放 或 实施 减少 排 油 量 达 
到 通航 水 域 油 量 的 措施 (IEEE, 1994) 。 因 此 ， 需 要 安装 一 个 早期 的 检测 系统 ， 用 
于 警示 漏 油 事故 的 负责 人 员 。 对 于 从 变电站 排放 出 的 液体 (累积 水 )， 某 些 政府 法 
规 要 求 要 对 其 进行 监测 或 排放 许可 。 

最 有 效 的 警报 是 围栏 系统 中 被 油 触发 的 警报 。 在 充 油 设备 中 可 以 使 用 低 油 位 水 
平 指标 ， 当 变压器 汶 油 达到 3% ~ 6% 时 警报 被 触发 。 在 时 间 紧 急 的 情况 下 ， 可 以 
考虑 使 用 快速 响应 的 报警 操作 ， 例 如 使 用 连接 到 变压器 的 气体 压力 突变 继电器 。 联 
锁 装置 作为 自动 泵 或 阀 控制 的 备用 ， 也 必须 要 考虑 在 内 。 

警报 一 般 通 过 监控 设备 或 远程 报警 系统 发 送 ， 以 识别 发 生 的 特定 问题 ， 然 后 
知 相应 的 人 员 ， 以 便 确定 是 否 发 生 溢 油 事件 并 实施 SPCC 应 急 计划 。 


Design Guide for Oil Spill Prevention and Control at Substations, U.S. Department of Agriculture, Rural 
Electrification Administration Bulletin 65-3, January, 1981. 
TEEE Guide for Containment and Control of Oil Spills in Substations, IEEE Std. 980-1994 (R2001). 
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9.1 社区 可 接受 度 


社区 可 接受 度 一 般 包括 变电站 的 规划 、 设 计 以 及 变电站 的 运行 维护 。 在 某 地 新 
建 变电站 ， 需 要 考虑 给 当地 社区 居民 带 来 的 噪声 污染 。 新 建 变电站 或 扩展 原 有 的 电 
气 设施 时 ， 需 要 重新 考虑 社区 居民 的 可 接受 程度 。 在 开工 建设 之 前 ， 需 要 经 过 一 系 
列 政府 的 审批 。 

评判 社区 的 可 接受 度 ， 要 考虑 以 下 内 容 : 

1) 噪声 ; 

2) 预选 地 址 ; 

3) 美感 ; 

4) 防火 ; 

5) 饮用 水 和 污水 ; 

6) 危险 材料 ; 

7) 电磁 场 ; 

8) 安全 。 

本 章 讲述 的 社区 因素 是 对 IEEE 1127 - 1998 标准 的 一 个 概述 。 
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9.2 规划 策略 及 设计 


对 于 一 个 成 功 的 变电站 设计 、 建 设 和 运行 ， 规 划 是 必 不 可 少 的 步骤 。 对 于 变 电 
站 选 址 ， 要 考虑 到 是 否 靠近 湿地 、 敏 感 区 域 或 污染 区 域 等 ,美学 因素 、 附 近 居 民 可 
接受 的 噪声 程度 以 及 电磁 场 (EMF) 都 会 影响 到 居民 的 可 接受 程度 。 公 众 对 实际 
问题 的 认识 程度 和 态度 ， 会 影响 工程 审批 是 否 能 通过 。 

上 述 问题 需要 对 公众 和 政府 官员 解释 清楚 。 如 公众 不 能 接受 ， 则 原 定 的 计划 可 
能 会 被 延迟 ， 其 至 工程 全 部 停止 。 


9.2.1 选 址 和 准备 


变电站 选 址 (尤其 对 于 新 建 的 变电站 ) 过 程 中 ,任何 与 变电站 有 关 的 因素 都 
对 最 后 决策 有 关键 影响 。 尽 管 变 电站 选 址 是 由 负 共 增长 率 决 定 的 ,但 最 终 的 决策 要 
考虑 到 社会 满意 度 ， 解 决 潜在 社会 可 接受 度 这 一 问题 。 如 果 有 必要 的 话 ， 公 众 应 主 
动 参与 进来 。 最 好 的 变电站 选 址 ， 需 要 考虑 到 以 下 因素 ,但 不 限于 此 范围 内 上: 

1) 社区 的 态度 和 认 知 度 ，; 

2) 附近 的 湿地 和 饮用 水 ， 以 及 对 环境 敏感 区 域 ; 

3) 污染 区 域 (明显 的 或 潜在 的 ) ; 

4) 商业 、 工 业 、 附 近 居 民 ， 包 括 机 场 ; 

5) 允许 要 求 和 法 令 ; 

6) 变电站 布局 (包括 未 来 扩展 ) 和 噪声 源 的 布局 ; 

7) 电磁 场 的 强度 ; 

8) 建设 阶段 的 可 行 性 和 清场 需求 ; 

9) 水 及 下 水 道 的 需求 ; 

10) 排水 模式 及 管理 ; 

11) 对 广播 电视 及 其 他 的 通信 设施 的 潜在 影响 ; 

12) 对 具有 生态 性 、 历 史 性 、 文 化 性 的 建筑 的 干扰 ; 

13) 地 下 服务 ; 

14) 可 行 性 ; 

15) 美感 。 
9.2.1.1 湿地 

若 变 电站 选 址 在 湿地 附近 ， 则 所 作 的 规划 应 该 包括 以 下 内 容 : 

1) 土地 使 用 规划 ; 

2) 土地 等 级 和 轮廓 ; 

3) 湿地 边界 和 侵占 的 河道 ; 

4) 易 发 洪水 的 区 域 、 垂 直 距 离 、 接 近 地 下 水 ; 
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5) 现存 的 野外 习惯 和 迁徙 模式 。 

该 规划 应 该 能 够 描述 选 址 对 该 区 域 的 影响 ， 以 及 需要 采取 什么 样 的 控制 措施 ， 
其 中 包括 对 地 下 水 的 保护 。 
9.2.1.2 污染 区 域 

在 变电站 区 域内 进行 钻 孔 ， 会 带 来 额外 的 污染 物 。 

如 果 在 某 个 地 方 建 了 变电站 之 后 ， 该 地 可 能 就 不 能 再 用 ， 或 者 需要 花费 额外 的 
资金 修复 之 后 才能 使 用 。 其 中 一 些 污 染 物 质 如 下 : 

1) ZAIK (PCBs); 

2) 石棉 ; 

3) 重金 属 ; 

4) 杀 虫 剂 和 除草 剂 ; 

5) 放射 性 物质 ; 

6) ZEW, 

7) 石油 。 

政府 对 这 类 变电站 实行 的 导 则 ， 可 用 来 判定 现 有 的 变电站 质量 是 否 合格 。 

在 选 址 时 ， 要 考虑 到 治理 污染 物 所 花费 的 成 本 。 如 果 需 要 清理 污染 物 ， 那 么 在 
批准 使 用 男 一 个 地 方 之 前 ， 要 考虑 到 现 有 的 政府 导 则 能 否 约束 土地 使 用 者 或 所 有 者 
承担 起 治理 污染 物 的 责任 。 如 果 已 经 开始 清理 工作 ， 所 有 的 政府 导 则 和 相关 的 程序 
都 应 实施 。 
9.2.1.3 饮用 水 和 污水 

变电站 中 可 能 需要 饮用 水 和 污水 的 分 离 设备 ， 水 源 采 自 市 政 或 国有 水 企业 ,或 
私营 企业 。 污 水 来 自 于 市 政 服务 、 化 凑 池 系统 、 或 是 便携 式 布 所 中 。 使 用 化 装 池 ， 
必须 要 符合 所 有 的 联邦 法 律 和 安装 地 点 的 要 求 。 


9.2.2 美学 


美学 在 新 建 变电站 能 和 否 为 社区 居民 所 接受 ， 扮 演 了 一 个 很 重要 的 角色 。 选 址 地 
点 应 该 符合 现在 及 将 来 居民 的 预期 。 

居民 对 选 址 的 可 接受 度 受 以 下 因素 影响 : 

1) 与 现 有 和 将 来 土地 使 用 的 兼容 性 ; 

2) 周围 地 区 的 建筑 风格 ; 

3) 对 当地 风景 的 影响 ; 

4) 有 效 兼顾 缓冲 区 域 间 的 风景 与 安全 度 ，; 

5) 与 社区 的 和 谐 度 。 

另外 ， 所 选 的 地 点 应 足够 大 ， 以 满足 应 急 移动 和 未 来 发 展 扩张 的 需要 。 
9.2.2.1 可 视 化 仿真 

通常 意义 上 讲 ， 选 址 应 该 像 色彩 素描 、 绘 画 、 拍 照 那 样 尽 可 能 地 准确 真实 。 近 
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些 年 来 ， 虽 然 传 统 技术 仍 在 使 用 , 但 2D 和 3D 图 像 技 术 却 已 成 为 主流 ， 可 以 将 其 
用 来 写实 、 建 模 、 动 画 模拟 及 预测 未 来 的 发 展 。 

具有 多 重 可 视 化 功能 的 新 设备 明显 提高 了 绘制 图 像 的 准确 度 和 速度 。 这 有 利于 
在 决策 阶段 尽早 作出 调整 ， 既 可 以 避免 浪费 成 本 ， 又 避免 拖延 时 间 。 

IEEE 中 存在 包含 几 百 张 在 美学 设计 方面 的 幻灯 片 库 。 该 库 涵 盖 了 风景 、 装 饰 
墙 、 绘 画 和 备 选 地 点 ， 已 经 被 世界 范围 内 的 各 行 各 业 所 采用 ， 以 确保 社区 居民 接受 
及 环境 的 兼容 性 。 
9.2.2.2 风景 和 地 形 

风景 : 在 存在 缓冲 空间 的 地 方 ， 风 景 因素 必须 要 考虑 进去 。 在 没有 什么 风景 6 
言 的 地 方 ， 在 建筑 特性 中 就 需 考 虑 植被 的 因素 ， 以 软化 视觉 效果 。 

所 有 的 植被 都 应 是 当地 的 ， 并 具有 良好 的 兼容 特性 ， 且 所 需 的 维护 费用 尽 可 能 
低 。 靠 近 墙 或 篇 钨 的 地 方 ， 不 应 当 作 为 变电站 场地 或 用 来 布置 防止 人 或 动物 误 入 的 



































安全 设施 。 
地 形 ; 不 管 是 自然 形成 的 还 是 人 造 的 地 形 ， 在 选 址 问题 中 是 要 考虑 的 最 重要 因 
素 之 一 。 


把 地 形 当 作 真实 的 屏幕 ， 这 或 许 有 点 高 看 地 形 的 作用 了 。 地 形 是 基本 不 变 的 ， 
可 视 化 屏幕 可 以 展现 出 现场 作业 的 情况 。 地 形 与 变电站 附近 的 草地 、 灌 木 等 联系 起 
来 ， 可 有 效 保护 变电站 附近 的 居民 不 受 影响 。 

Sey. 全 国 用 电 安 全 规程 ( [NESC] [认证 标准 委员 会 C2 -2007]) BOR 
用 篇 管 、 屏 幕 、 各 个 分 区 禁止 闲人 进入 变电站 。 

BEXRES A. 这 种 类 型 的 往 役 最 不 容易 坏 ， 并 且 成 本 最 省 。 链 环 管 秃 通 常 是 镀 锌 
的 ， 或 涂 成 深 色 ， 或 用 乙烯 基 作 保护 层 ， 常 安装 在 木板 或 塑料 板 下 面 。 采 用 这 种 类 
型 往 笛 之 前 ， 要 考虑 其 维护 和 安装 是 否 方便 。 

KERE: 这 种 类 型 的 篱 笛 应 该 采用 耐 腐烂 、 耐 压 的 木头 ， 自 然 色 ， 耐 污 。 这 
种 类 型 的 管 笛 较 有 优势 。 采 用 木质 往 笛 需 谨 慎 ， 因 为 木质 材料 通常 比 金属 、 砖 石 等 
材料 容易 损坏 。 

H: 尽管 金属 和 混凝土 墙 的 成 本 比 链 环 箭 笛 和 木质 管 笛 都 要 高 ， 但 其 具备 更 好 
的 审美 价值 。 砖 和 混凝土 可 用 以 固体 墙 ， 但 是 这 些 材料 所 需 花 费 更 多 ， 常 用 于 要 考 
虑 与 附近 建筑 的 兼容 性 的 场合 。 墙 体 可 降低 噪声 ， 但 容易 被 涂鸦 。 在 考虑 选用 哪 种 
类 型 的 墙 或 管 笛 时 ， 所 有 的 因素 都 要 考虑 在 内 。 

9.2.2.3 颜色 

当 变 电站 不 能 很 好 地 与 当地 社区 协调 时 ， 颜 色 可 在 视觉 效果 上 起 到 一 定 的 
作用 。 

地 平 线 之 上 ， 颜 色 的 作用 通常 是 消除 明亮 金属 表面 的 反射 光 。 因 为 太阳 光 的 方 
向 和 天 空 的 颜色 背景 都 是 变化 的 ， 所 以 没有 哪 一 种 颜色 可 以 在 太阳 光 变 化 的 情况 
下 ， 软 化 变电站 的 视觉 效果 。 地 平 线 以 下 ， 颜 色 具 有 美学 效果 。 采 用 土 色调 或 消 色 
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色调 的 单调 色 ， 可 以 掩盖 钢 结构 或 链条 篇 管 金属 表面 的 光泽 ,减少 与 周围 环境 不 协 
调 的 视觉 冲击 。 比 如 ， 颜 色 应 该 在 色调 上 变化 较 少 ， 而 在 颜色 饱和 度 上 变化 较 大 ， 
这 样 具 有 更 好 的 效果 。 颜 色 和 屏幕 通常 可 以 协同 使 用 。 第 二 种 技术 是 使 用 颜色 直接 
吸引 装饰 墙 或 外 壳 等 的 视觉 注意 力 。 在 这 种 情形 下 ， 明 亮度 是 可 以 保证 的 ， 但 饱和 
度 和 对 比 度 不 应 过 高 。 第 三 种 技术 是 直接 使 用 具有 明亮 颜色 的 设备 。 
9.2.2.4 光线 

可 以 采用 与 周围 风景 相 协 调 、 装 饰 篇 钨 以 及 采用 多 种 颜色 等 方法 使 变电站 具有 
良好 的 视觉 效果 ， 也 可 以 采用 某 些 光线 ， 在 晚上 突出 某 些 特 丈 部分。 虽然 整 晚 不 断 
的 光线 可 以 起 到 加 强 变电站 安全 的 作用 ， 但 也 要 考虑 到 周围 居民 的 感受 。 
9.2.2.5 结构 

当 建 筑 物 结构 延伸 到 地 平 线 以 上 时 ， 美 学 结构 设计 就 显得 尤为 重要 。 地 平 线 轮 
廊 通 常 在 比 地 面 高 6 ~ 10m 的 范围 内 。 输 电线 通常 是 最 高 的 ， 也 是 最 明显 的 。 地 下 
线 对 变电站 的 地 平 线 轮 廓 的 影响 最 大 。 当 看 不 到 地 下 线 时 ， 就 应 采用 不 太 引 人 注目 
的 变电站 设计 。 通 常 ， 不 太 引 人 注目 的 结构 ， 要 比 附近 树 的 高 度 低 一 点 。 

对 结构 设计 进行 修饰 ， 虽 然 会 产生 额外 的 成 本 但 能 起 到 增强 视觉 效果 的 作用 。 
以 下 设计 理念 可 以 起 到 上 述 效 果 : 

1) 采用 管状 结构 ; 

2) 较 高 的 装置 在 外 形 上 不 可 见 ; 

3) 在 地 平 线 区 域 没 有 连接 处 ; 

4) 对 不 太 重 要 的 外 形 ， 减 少 考虑 的 因素 ; 

5) 除了 管道 ， 都 采用 连接 片 ; 

6) 在 转角 处 使 用 角 撑 板 ; 

7) 悬臂 末端 做 细 一 点 ; 

8) 连 在 一 起 的 管道 同 长 ; 

9) 对 角 线 连 线 的 角度 大 约 为 60°; 

10) 使 用 较 短 的 连接 片 ; 

11) 只 在 H 部 分 轮 缘 才 使 用 搭 接 拼 接 板 。 
9.2.2.6 外 过 

在 城市 变电站 中 ， 要 使 用 电缆 作为 馈线 。 钢 带 铠 甲 质 地 坚硬 ,需要 在 社区 居民 
处 隐藏 起 来 。 

在 郊区 成 本 较 低 的 变电站 设计 中 ， 可 使 用 架空 线 。 延 时 和 控制 设备 ， 电 池 和 电 
力 开关 都 需要 外 壳 。 该 外 壳 应 采用 美学 设计 ， 外 碗 的 外 观 (尺寸 、 颜 色 、 材 料 、 
形状 ) 也 可 按照 与 周围 建筑 物 相 协 调 的 方式 来 设计 。 
变电站 中 采用 工业 用 途 的 金属 外 壳 是 比较 经 济 的 ， 采 用 混凝土 结构 则 更 加 普 
经 常 采用 的 是 砖 、 建 筑 金 属 管道 和 预制 混凝土 等 。 
变电站 设备 外 壳 通 常 与 周围 建筑 相 适 应 。 考 虑 到 社区 居民 的 可 接受 度 ， 外 壳 的 
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设计 、 审 批 等 都 应 与 当地 风俗 相 协调 。 
9.2.2.7 总 线 设计 

变电站 可 全 部 或 部 分 采用 地 上 或 地 下 外 壳 。 然 而 ， 其 成 本 较 高 ， 因 有 防火 和 散 
热 功 能 ， 所 以 其 复杂 度 也 随 之 增加 。 以 下 讨论 地 面 上 的 变电站 。 

绝缘 变电站 : 母线 和 与 之 相关 的 变电站 设备 暴露 在 地 上 直接 可 见 。 户 外 母线 可 
能 是 多 层 的 ， 且 在 同一 个 水 平面 上 展开 。 金 属 或 木材 料 的 结构 或 绝缘 子 支撑 该 母 
线 。 为 了 使 母线 铺 线 不 过 于 暴露 ， 采 用 美学 理论 将 其 埋 于 墙 体 或 外 过 中 。 架 空 输电 
线 的 终端 结构 较 高 ， 想 隐藏 起 来 较 难 。 在 气候 干燥 的 地 域 ， 这 种 母线 可 埋 在 地 下 。 

隔离 开关 : 采用 金属 外 壳 或 金属 层 将 母线 和 与 之 相关 的 设备 都 放 于 其 中 ， 这 是 
一 种 配 电 电压 等 级 设计 类 型 。 这 种 设计 具有 较 好 的 美学 接受 度 。 

气体 绝缘 变电站 (GIS): 采用 SF, 或 其 他 类 型 的 气体 作为 绝缘 气体 ， 将 母线 
和 与 之 相关 的 设备 放 在 管状 的 外 过 中 。 这 不 仅 可 以 减少 高 电压 等 级 下 的 空间 距离 ， 
还 可 安装 在 地 下 。 在 空间 条 件 有 限 的 情况 下 ， 采 用 GIS 是 一 个 比较 经 济 的 选择 ， 尤 
其 是 在 变电站 建筑 物 可 用 来 放 变 电站 设备 的 场合 (详细 见 IEEE Std. C37. 123 - 
1996) , 

电缆 母线 : 在 变电站 中 ， 可 能 会 使 用 较 短 的 架空 线 或 地 下 电缆 ， 尽 管 这 种 使 用 
场合 一 般 只 在 配 电网 络 中 (上 比如， 馈线 出 线 或 变压器 与 隔离 开关 之 间 的 连接 ) ， 但 
在 更 高 的 电压 等 级 下 ， 地 下 电缆 也 可 用 来 解决 特定 的 连接 问题 。 

噪声 : 可 听 到 的 噪声 ， 尤 其 是 持续 的 辐射 离散 音 〈 比如， 从 电力 变压器 中 发 
出 的 声音 ) 是 附近 居民 接受 不 了 的 。 社 区 导 则 中 规定 ， 社 区 可 接受 的 噪声 水 平 应 
按照 政府 规定 或 社区 本 身 的 规定 来 执行 。 在 需要 考虑 噪声 的 场合 中 ， 就 需要 采用 相 
应 的 措施 或 通过 计算 机 仿真 ,来 预测 变电站 给 居民 带 来 的 影响 。 在 变电站 选 址 时 ， 
噪声 减低 措施 所 花费 的 成 本 〈 低 噪声 设备 、 墙 体 、 噪 声 限 制 技 术 等 ) 是 不 可 忽略 
的 部 分 。 

噪声 通过 空气 或 固体 物 ， 以 波 的 形式 传播 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 采取 措施 限制 
噪声 在 空气 中 的 传播 。 但 也 有 报道 称 ， 通 过 固体 物 传 播 的 噪声 较 难 消除 ， 所 以 最 好 
的 办 法 就 是 将 此 物体 隔离 。 
9.2.2.8 噪声 源 

持续 可 听 到 的 噪声 源 : 最 引 人 注 意 的 噪声 源 ， 是 在 变电站 正常 的 运行 条 件 下 ， 
产生 的 辐射 离散 音 。 这 种 类 型 的 噪声 最 初 是 由 变压器 产生 的 。 调 压 变 压 器 、 反 应 
堆 、 应 急 发 生 器 等 ， 也 是 噪声 源 。 这 种 类 型 的 噪声 可 根据 政府 规定 来 加 以 控制 。 变 
电站 中 可 上 听 到 的 噪声 源 是 来 自 特 高 压 (EHV) 变电站 的 母线 和 导体 上 发 生 电 暴 时 
产生 的 。 

连续 的 射频 源 (RE): 另 一 种 可 在 正常 运行 条 件 下 产生 的 连续 噪声 是 RF NR 
声 。 这 些 发 射 信 号 的 带宽 较 足 ， 能 对 变电站 附近 的 广播 电视 信号 产生 干扰 。 一 般 来 
Wi, 令 人 反感 的 RF 噪声 是 由 火花 或 电 晕 产 生 的 。 
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脉冲 源 ， 虽然 RF 噪声 对 变电站 附近 居民 的 干扰 最 大 ， 但 脉冲 噪声 最 有 意义 的 
价值 在 于 其 表明 变电站 在 正常 运行 。 操 作 运行 会 产生 脉冲 源 和 RE 噪声 ， 不 同 的 电 
压 等 级 、 负 和 谷 和 运行 速度 ， 产 生 的 噪声 大 小 也 不 同 。 断 路 器 操 作 会 产生 噪声 ， 尤 其 
是 压缩 空气 断路 器 。 
9.2.2.9 典型 噪声 水 平 

设备 噪声 水 平 : 设备 噪声 水 平 可 以 从 制造 商 、 设 备 招 标 文件 或 者 测试 结果 中 获 
得 。 一 台电 力 变 压 器 的 噪声 水 平 是 高 压 绕组 的 容量 MVA 和 电动 力 BIL 的 函数 ， 这 
类 变压器 的 噪声 水 平 在 60 ~80dBA 之 间 。 

变压器 噪声 会 因 设备 型 号 、 电 压 和 设计 的 不 同 ， 以 不 同 的 速率 传播 。 除 了 在 具 
有 较 少 缓冲 带 的 城市 区 域 和 变压器 容量 低 于 10MVA 的 变电站 中 ， 很 少 有 附近 居民 
反映 噪声 的 问题 。 居 民 对 噪声 抱怨 更 多 集中 在 变电站 中 有 20 ~ ISOMVA 变压器 的 场 
合 ， 且 在 170 ~200m (500 ~600ft) 之 内 。 然 而 ,在 非常 安静 的 乡村 地 区 ， 噪 声 水 
平 在 20 ~25dBA 之 间 时 ， 变 压 器 所 发 出 的 噪声 可 以 在 305m (1000ft) 甚至 更 远 处 
都 能 听 到 。 在 城市 中 ， 变 电站 电压 等 级 在 345kV 及 以 上 时 ， 很 少 会 出 现 附近 居民 
对 噪声 的 抱怨 ， 因 为 这 时 变 压 需 多 安装 在 空间 开阔 的 地 方 。 

可 上 听 到 噪声 传播 的 距离 : 不 同 的 声 源 ， 有 不 同 的 特性 ， 传 播 的 距离 也 不 一 样 。 
点 声 源 在 各 个 方向 等 量 辐射 ， 每 经 过 双 倍 的 距离 ， 音 量 降低 6dB 。 圆 柱 形 的 声 源 更 
能 进行 远 距 离 的 传播 ， 每 经 过 双 倍 的 距离 ， 音 量 降 低 3d4B。 表 面 平 坦 的 声 源 可 以 产 
生 音量 差异 很 小 的 声波 。 除 了 距离 因素 ， 音 量 将 不 会 发 生 衰减 。 设 计 者 在 考虑 距离 
因素 的 同时 ， 必 须 考虑 不 同 的 声 源 特性 。 

根据 观测 点 位 置 和 距离 的 不 同 ， 变 压 器 中 可 包含 各 种 声 源 。 由 于 变压器 高 度 、 
宽度 和 配置 的 不 同 ， 声 波 以 复杂 的 方式 有 方向 地 进行 传播 。 变 压 器 附近 的 区 域 ， 声 
波 可 通过 叶片 传播 ， 故 衰减 量 很 小 。 如 果 变 压 器 的 高 度 (H) 和 宽度 (W) 已 知 ， 
变压器 附近 的 声波 强度 也 就 确定 了 。 

离 变压器 较 远 处 ， 和 从 声 源 处 发 出 的 方式 类 似 ， 声 波 会 有 一 定 的 衰减 。 误 减速 
率 大 约 每 经 过 双 倍 的 距离 ， 音 量 减少 6dB。 另 外 ， 如 果 另 一 台 变压器 发 出 的 噪声 和 
之 前 的 噪声 (比如 75dBA) 相 又 加， 那么 总 的 强度 为 78dBA， 仅 增加 了 3dBA, 3X 
是 由 于 声 源 全 加 的 对 数 效应 。 
9.2.2.10 政府 规定 

政府 规定 了 声音 的 排放 标准 ， 但 不 同 的 地 区 有 所 差异 。 城 市 、 城 镇 以 及 其 他 的 
城乡 结合 部 (地 区 之 间 的 缓冲 带 ) 都 可 制定 这 种 限制 声音 排放 的 标准 。 工 业 中 对 
变电站 噪声 的 限制 标准 为 : 

1) 工业 区 域 <75dBA; 

2) 商业 区 域 <65dBA; 

3) 居民 区 域 <55dBA。 

另外 ， 也 规定 了 音量 的 增加 量 不 超过 10dB。 其 他 的 规定 包括 对 售 频带 ， 设 定 
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了 特殊 的 标准 。 
9.2.2.11 噪声 限制 措施 

有 很 多 影响 因素 可 以 反映 噪声 问题 ， 其 中 最 密切 相关 的 是 人 口 比 例 。 因 此 ， 噪 
声 限制 措施 应 根据 时 间 和 地 点 有 所 不 同 。 

降低 变压器 噪声 水 平 ， 由 于 变压器 、 调 压 器 和 发 生 器 是 变电站 中 主要 的 声音 辐 
射 源 ， 所 以 在 设计 设备 时 ， 需 要 严格 考虑 噪声 因素 ， 比 制造 商标 准 高 的 要 求 可 以 4 
著 降 低 噪声 。 

在 较 严 格 的 案例 中 ， 设 计 的 噪声 水 平 要 比 制造 商 的 标准 高 出 20dB， 但 通常 成 
本 会 增加 很 多 。 此 外 ， 设 计时 要 考虑 到 变压器 损耗 因素 也 会 影响 到 噪声 水 平 。 损 耗 
更 低 的 变压器 一 般 来 说 更 加 安静 。 

低 脉 冲 噪声 设备 : 户外 开关 设备 是 最 主要 的 脉冲 噪声 源 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 
采用 隅 离开 关 和 真空 断路 器 是 最 有 效 的 控制 脉冲 噪声 的 方法 。 在 变 压 右 和 线路 开关 
中 采用 带 真空 瓶 的 电 开 关 ， 可 以 显著 降低 脉冲 噪声 强度 。 

RE 噪声 和 电 深 包括 可 听见 噪声 的 控制 : 持续 辐射 的 RF 噪声 和 电 晤 产生 的 噪 
声 都 可 以 通过 使 用 相关 的 硬件 、 改 变 导 体 的 形状 来 避免 。 带 有 转角 的 导体 已 经 成 功 
用 于 138kV 电网 中 ， 如 果 导 体 末端 的 转角 是 圆 形 的 ， 且 螺栓 尽 可 能 地 短 ， 那 么 就 
SH UHR A LAS 

管状 的 导体 一 般 用 在 更 高 的 电压 等 级 中 。 若 导体 具有 明显 的 边缘 、 克 长 的 螺 
栓 、 末 端 突 巨 ， 则 会 产生 较 强 的 RF 噪声 。 导 体 的 直径 对 电 晤 的 产生 也 有 显著 的 影 
响 ， 尤 其 是 在 天 气 潮湿 时 。 增 加 单个 均 压 环 的 尺寸 或 导体 直径 可 能 并 不 会 解决 该 问 
题 ， 在 某 些 场合 下 ， 使 用 多 个 直径 更 小 的 均 压 环 效果 会 更 好 。 

选 址 : 在 一 个 对 噪声 较 敏 感 的 区 域 新 建 变电站 时 ， 选 址 至 关 重 要 。 此 外 ， 地 点 
选 在 工业 区 域 或 靠近 飞机 场 、 高 速 公 路 和 商业 区 域 等 地 方 时 ， 可 降低 噪声 对 居民 的 
干扰 。 

空间 较 大 区 域 : 噪声 随 距 离 的 不 同 而 不 同 。 控 制 所 有 类 型 噪声 的 有 效 方法 是 在 
变电站 附近 的 地 方 多 设置 空间 。 

设备 安装 : 安装 地 点 选 定之 后 ， 设 备 的 安装 也 会 对 噪声 的 降低 产生 作用 。 另 
外 ， 安 装 时 的 适当 规定 ， 也 可 降低 噪声 的 影响 。 

隔离 墙 : 如 果 没 有 足够 的 空间 来 减弱 噪声 的 能 量 ， 就 应 采用 一 些 额 外 的 部 件 。 
这 些 部 件 包 括 墙 体 、 消 声 面板 、 导 流 板 等 。 另 外 ， 安 装 土 护 堤 也 很 有 效 。 这 些 措施 
可 使 声音 发 生发 射 偏转 ， 尤 其 是 对 公众 影响 较 大 的 持续 辐射 源 。 树 叶 虽 然 有 潜在 的 
美学 效果 和 心理 作用 ， 但 对 降低 噪声 并 不 很 有 效 。 

适当 建设 一 些 降 低 噪 声 的 障碍 物 ， 可 以 起 到 一 定 的 作用 。 可 以 有 效 降低 噪声 的 
障碍 物 包括 以 下 要 素 . 

1) 传播 过 程 中 使 声音 衰减 ; 

2) 在 障碍 物 附近 能 发 生 衍 射 ; 
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3) 存在 驻 波 ; 

4) 障碍 物 表 面 有 一 定 的 吸收 功能 。 

对 墙 体 障碍 物 的 详细 分 析 ， 请 参考 IEEE std. 1127 - 1998 。 

积极 的 噪声 控制 措施 : 另 一 种 降低 变压器 噪声 的 方法 是 采用 积极 的 噪声 控制 方 
法 ， 利 用 先进 的 数字 控制 技术 ,来 消除 声 源 处 不 想 要 的 噪声 。 该 系统 可 将 声音 调 至 
特定 的 频率 或 带宽 ， 以 实现 噪声 降低 20dB 左右 。 


9.2.3 电磁 场 (IEEE std. 644 — 1994) 


变电站 会 产生 电磁 场 。 在 变电站 中 ， 电 磁场 最 强 的 地 方 是 变电站 的 输电 进出 线 
和 配 电 进出 线 。 围 墙 内 的 电气 设备 发 出 的 电磁 场 ， 随 着 距离 的 增 大 迅速 减 小 ， 在 变 
电站 围墙 之 外 相对 较 小 的 距离 内 ， 电 磁场 就 已 经 很 低 了 。 

对 于 公众 比较 关心 的 EMF KE, 不 管 是 真实 的 还 是 感知 上 的 ， 按 照 政 府 的 规 
定 ， 变 电站 设计 者 会 考虑 采取 相应 的 措施 来 降低 EMF 水 平 ， 以 保证 提供 可 靠 安全 
的 电力 服务 。 
9.2.3.1 变电站 中 的 电磁 场 源 

变电站 中 典型 的 电磁 场 源 包括 以 下 部 分 : 

1) 变电站 中 的 输电 进出 线 和 配 电 进出 线 ; 

2) BE; 

3) ARR; 

4) 空心 电抗 器 ; 

5) 隔离 开关 和 电缆 ; 

6) 导体 ; 

7) EFX; 

8) 接地 网 ; 

9) 电容 器 ; 

10) Hune 

11) 计算 机 。 
9.2.3.2 电场 

通常 电压 的 导体 中 会 产生 电场 。 电 场 的 存在 不 依赖 电流 ， 而 磁场 是 电压 的 函 
数 ， 且 离 磁 场 源 越 远 ， 磁场 越 弱 。 电 场 强 度 的 单位 是 VV/m， 用 得 更 广泛 的 单位 为 
kVvm。 电 场 很 容易 通过 树 、 篇 笛 、 围 墙 等 物体 进行 屏蔽 (电场 强度 降低 )。 在 变 
电站 中 ， 由 于 接地 钢 结构 的 集 肤 效应 ， 电 磁场 差异 很 大 。 

尽管 高 压 设备 附近 的 磁场 水 平 可 以 达到 大 约 13kV/m， 比 如 在 500kV 断路 器 附 
近 ， 朝 篱 笛 的 方向 ， 电 场 强度 明显 降低 。 大 约 在 离 算 笛 最 近 的 SOOKV 导体 6. 4m it 
处 (参看 NESC) ， 电 场 强度 大 约 为 0kV/m。 如 果 进 线 和 出 线 位 于 地 下 ， 则 篱 笛 处 
的 电场 强度 可 忽略 不 计 。 
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9.2.3.3 磁场 

通 以 电流 的 导体 中 会 产生 磁场 ， 且 不 依赖 于 电压 而 存在 。 磁 场 随 距离 的 增 大 而 
减 小 ， 但 不 易 屏 蔽 。 不 同 于 电场 ， 土 壤 和 大 多 数 金 属 对 磁场 没有 丝毫 的 屏 项 作用 。 

磁场 的 单位 为 Wb/m* (T), 或 Mx (麦克 斯 韦 ) /em? (Gs), 1Gs = 10-4T。 
用 得 比较 广泛 的 是 毫 高 斯 (10 下 GC)。 

影响 磁场 的 因素 包括 以 下 部 分 : 

1) 电流 幅 值 ; 

2) 相间 距 ; 

3) 母线 高 度 ; 

4) 三 相配 置 ; 

5) 离 发 生源 的 距离 ; 

6) 三 相 不 平衡 ( 幅 值 和 相 角 ) 。 

磁场 离 发 生源 越 远 ， 强 度 越 小 。 该 变化 率 为 距离 7 的 反 函 数 ， 与 发 生源 的 类 型 
无 关 。 对 于 像 发 动机 、 发 生 器 之 类 的 点 源 来 说 ， 函 数 为 1/r*; 对 于 像 中 性 线 、 接 地 
线 等 单 相 发 生源 来 说 ， 函 数 为 1/r。 除 了 距离 ， 导 体 相间 距 和 相间 平衡 对 磁场 也 有 
很 大 的 影响 ， 因 为 它们 控制 着 磁场 的 变化 速率 。 

有 时 可 以 通过 专门 的 外 壳 来 屏蔽 磁场 。 目 前 这 些 屏 蔽 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 
范围 还 较 小 ， 这 是 由 于 其 成 本 较 高 ， 且 实际 中 的 设计 难度 也 较 大 。 


9.2.4 安全 


9.2.4.1 ZEME 

变电站 中 保证 公众 安全 的 最 初 的 手段 是 设置 合适 的 障碍 物 ， 比 如 带 有 提醒 信号 
的 往 管 和 围墙 。 障 碍 物 应 满足 NESC 的 要 求 以 及 其 他 电力 安全 规则 。NESC 和 IEEE 
1402 -2000 中 都 有 保证 变电站 安全 的 措施 。 
9.2.4.2 光照 

使 用 光照 可 加 强 变电站 的 安全 ， 也 便于 对 变电站 进行 近视。 光照 系 统 的 照射 面 
只 应 足够 大 ， 且 不 应 对 周围 居民 产生 干扰 。 晚 上 光线 太 亮 ， 会 引起 周围 人 的 抱怨 。 
9.2.4.3 接地 

接地 应 符合 IEEE Std. 80 - 2000 的 规定 ， 以 保证 接地 系统 的 设计 足够 安全 。 变 
电站 中 没有 载 流 的 导体 都 应 接地 ( 接 入 地 下 金属 网 )， 以 避免 可 能 发 生 的 触电 
事故 。 
9.2.4.4 防火 

火灾 可 能 发 生 于 所 有 的 变电站 中 ， 虽 然 不 常 发 生 ， 但 变电站 防火 依然 很 重要 。 
因为 一 旦 发 生 ， 灾 害 将 会 以 迅速 且 难 以 控制 的 速度 蔓延 ， 从 而 造成 长 时 间 停 电 、 人 
员 受 伤 或 死亡 、 额 外 的 财产 损失 和 环境 污染 。 更 详细 的 关于 变电站 防火 设计 的 惯例 
及 工业 应 用 标准 ， 参 见 IEEE Std. 979 - 1994, 
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9.2.5 批准 过 程 


在 开始 建造 变电站 之 前 ， 需 要 得 到 政府 的 各 种 批准 。 为 了 使 批准 过 程 较 为 顺 
利 ， 需 要 考虑 以 下 一 些 因素 : 

1) 地 点 ; 

2) 地 下 水 位 ; 

3) 湿地 的 位 置 ; 

4) 现 有 的 危险 材料 ; 

5) 满足 饮用 水 和 污水 的 标准 ; 

6) 可 能 产生 的 噪声 ; 

7) 美学 ; 

8) EMF, 

及 时 得 到 批准 是 很 关键 的 ， 不 然 会 带 来 很 大 的 麻烦 。 如 果 决 定 了 建设 变电站 过 
程 中 需要 公众 的 参与 ， 那 么 使 公众 参与 到 变电站 决策 的 过 程 中 可 降低 为 公众 争议 和 
诉讼 而 花费 的 时 间 和 成 本 。 在 变电站 建设 中 ， 公 众 的 参与 有 助 于 建立 与 工程 有 关 的 
各 方 间 的 良好 关系 、 达 成 工程 投资 方 之 间 的 共识 ， 并 为 企业 赢得 诚信 和 居民 好 邻居 
的 名 声 。 








9.3 建设 


9.3.1 选 址 准备 


9.3.1.1 清理 、 筹 款 、 开 工 、 接 地 

建设 过 程 中 ， 需 要 注意 的 有 灰尘 的 影响 、 水 质 的 下 降 和 士 地 的 沉降 。 要 考虑 对 
堆积 的 材料 、 挖 掘 出 来 的 泥土 、 额 外 的 木材 等 等 的 处 理 。 在 变电站 的 设计 过 程 中 ， 
应 当 考 虑 相应 的 保护 措施 ， 以 及 对 附近 的 动 植物 带 来 的 危害 。 
9.3.1.2 站 址 通路 

先 预 备 好 站 址 通路 ,包括 交通 运输 的 通道 。 通 路 也 会 对 农业 、 建 筑 、 野 外 资 
源 、 时 生动 物 及 植被 等 产生 影响 。 
9.3.1.3 水 流 

在 建设 过 程 中 ， 控 制 好 水 流 很 重要 。 其 潜在 的 问题 包括 洪水 、 侵 蚀 、 沉 降 等 。 














9.3.2 噪声 


对 噪声 干扰 较 敏 感 的 地 区 进行 噪声 控制 很 重要 。 在 建设 初期 ， 应 当 对 噪声 加 以 
评估 ， 并 采取 相应 的 限制 措施 。 
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9.3.3 安全 


在 建设 初期 ， 就 应 制定 安全 规则 ， 禁 止 闲 人 进入 施工 地 点 。 这 些 规则 应 该 符合 
政府 的 规定 。 可 以 采用 的 安全 措施 ， 详 情 参 考 IEEE 1402 - 2000。 应 该 确保 安全 规 
则 的 持续 监督 实施 ， 以 保证 其 能 发 挥 明 显 的 作用 。 

安全 规则 包括 如 下 内 容 ; 

1) 临时 或 永久 型 篇 管 ， 

2) 安全 准则 ; 

3) 安全 监督 系统 ; 

4) 交通 控制 ; 

5) 提醒 信号; 

6) 安全 建设 步骤 ; 

7) 临时 照明 。 


9.3.4 工地 管理 


在 工程 建设 的 过 程 中 ， 不 应 堆积 碎片 和 垃圾 ， 应 该 采取 相应 措施 将 垃圾 清理 
掉 ， 并 尽量 避免 焚烧 。 很 多 地 区 ,法律 明令 禁止 焚烧 垃圾 ， 并 提供 移动 布 所 这 一 
服务 。 


9.3.5 危险 材料 


变 压 絮 和 电 绕 管道 中 的 绝缘 油 、 涂 料 、 溶 剂 、 酸 性 物质 、 燃 料及 其 他 相 类 似 的 
物质 溢出 时 ， 会 对 环境 和 周围 居民 生活 造成 危害 。 在 建设 过 程 中 ， 应 适当 注意 处 理 
和 储存 好 这 类 物质 。 
































9.4 运行 


9.4.1 工地 管理 


9.4.1.1 水 流 和 沉淀 物 控制 

值得 注意 的 是 ， 为 了 对 沉淀 物 进行 控制 ， 需 对 水 流 控 制 情 况 进行 常规 视察 
察 范围 包括 所 有 的 水 沟 和 盆地 。 视 察 采取 的 所 有 控制 措施 ， 要 有 利于 保证 问题 
合理 的 解决 ， 并 应 作为 变电站 和 运 维 管理 的 常态 化 措施 。 
9.4.1.2 变电站 外 形 维护 

应 按照 最 初 设计 时 的 要 求 ， 要 对 变电站 的 周围 进行 维护 ， 控 制 灰 尘 、 洪 水 等 。 
如 果 变 电站 周围 有 需要 除去 的 植被 ， 应 谨慎 使 用 除草 剂 ， 以 避免 对 周围 其 他 植被 的 
破坏 。 如 果 发 生 了 洪水 ， 应 使 用 石头 来 减缓 洪水 对 受 影响 地 区 的 侵 终 


。 视 
得 到 
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9.4.1.3 涂料 

当 设备 表面 采用 涂料 时 ， 应 对 其 进行 定期 的 检查 并 重新 刷 涂 料 ， 以 保证 设备 表 
面 的 清洁 ， 防 止 被 腐蚀 。 
9.4.1.4 景观 

周围 的 景观 应 保持 原来 的 样子 ， 以 确保 延续 原来 风景 设计 的 意图 。 
9.4.1.5 储 能 

在 某 些 地 区 ， 有 些 分 区 不 准 使 用 储 能 装置 ， 故 在 安装 储 能 装置 之 前 ， 须 对 其 重 
新 加 以 评 佑 。 应 仔细 考虑 变电站 的 外 形 设计 ， 不 能 对 周围 的 建筑 产生 视觉 妨碍 。 
9.4.1.6 噪声 

分 阶段 使 用 能 限制 噪声 的 各 类 设备 。 
9.4.1.7 安全 

应 按照 已 规定 的 流程 对 所 有 的 变电站 例 行 巡 视 ， 以 确保 变电站 的 安全 运行 。 为 
确保 变电站 的 安全 运行 ， 要求 完 全 了 解 预 防 各 种 事件 的 手册 ， 并 运用 自如 。 有 关 安 
全 措施 的 详情 可 参看 IEEE 1402 - 2000, 

变电站 巡视 的 范围 包括 : 

1) Be, 

2) 门 ; 

3) D; 

4) 信号 ; 

5) 入侵 检测 系统 ，; 

6) 警报 系统 ; 

7) 照明 系统 ; 

8) 接地 系统 ; 

10) 所 有 的 油 浸 设 备 ; 

11) 游 漏 抑制 系统 。 


9.4.2 防火 


变电站 防火 保护 措施 及 工业 应 用 标准 ， 详 见 IEEE Std. 979 - 1994。 应 对 变电站 
中 所 有 的 防火 保护 系统 做 好 维护 工作 。 


9.4.3 危险 材料 


变电站 中 应 装 有 符合 政府 要 求 的 溢 漏 预防 控制 及 记录 系统 。 对 于 一 般 的 导 则 ， 
参考 IEEE Std. 980 - 1994, 
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9.5 专业 术语 (IEEE, 1998) 


ee DEED Iste DEUS 
通 的 声音 。 
“商务 区 ， 外 括 写 字 楼 、 高 铺 、 酒 店 、 汽 车 旅馆 、 服 务 场所 或 以 外 的 区 域 、 当 好 
法 令 所 界定 的 零售 /商业 设施 。 
有 害 物质 ， 政府 机 构 明令 禁止 的 任何 材料 或 影响 人 体 健康 或 环境 的 物质 
应 按照 当地 法 令 对 其 进行 建造 。 
: 不 良 声音 的 排放 或 不 需要 的 电磁 信号 的 排放 。 
ee 
湿地 : 政府 机 构 指定 的 任何 土地 。 特 点 是 含有 必要 的 植被 。 
有 关 更 多 定义 ， 请 参阅 标准 IEEE Std. 100。 
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10.1 动物 类 型 .PN 190 
间 际 要 求 . 松鼠 ' GAS + 蛇 类 . 尝 熊 
10.2 ”缓解 方法 … MM 192 
Mike Stine 泰 科 电 子 能 源 公 司 障碍 Ub 绝缘 - 绝缘 设备 


绝 大 多 数 的 可 以 将 输电 电压 转换 为 配 电 电压 的 电力 变 电 所 都 采用 露天 设计 。 变 
电 所 的 配置 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 是 通常 情况 下 都 是 由 聚合 物 、 瓷 绝缘 子 或 套 管 等 设 
备 组 成 ， 套 管用 于 线路 或 导电 体 所 携带 的 潜在 电压 的 线路 或 导电 体 和 设备 或 结构 的 
接地 部 分 之 间 ， 用 以 防止 绝缘 漏电 以 及 干 弧 距 离 。 虽 然 这 些 绝缘 体 或 套 管 能 够 为 正 
常 操作 电压 (交流 、 直 流 和 基本 绝缘 水 平 ) 提供 合适 的 绝缘 距离 ， 但 是 并 不 能 提 
供 足 够 的 距离 以 消除 因 动 物 的 接触 而 可 能 造成 的 接地 。 这 种 动物 桥接 情况 通常 发 生 
在 变电站 (12 ~36kV) 的 低压 侧 或 配 电网 侧 ， 但 动物 大 小 以 及 体型 的 不 同 ， 也 可 
能 会 影响 较 高 的 电压 设备 。 电 力 企 业 曾 报道 ， 因 动物 引起 的 停电 已 经 成 为 影响 电力 
系统 供电 可 靠 性 以 及 连续 性 的 主要 问题 ， 同 时 电力 企业 也 正在 采取 积极 的 措施 以 防 
止 该 问题 的 进一步 扩大 。 

动物 桥接 可 能 使 电力 系统 发 生 瞬 间 的 误 动 作 ， 甚 至 发 生长 时 间 的 故障 停电 。 除 
了 动物 引起 的 停电 所 带 来 的 不 便 和 对 可 靠 性 方面 的 影响 外 ， 还 可 能 会 损坏 变 电 设 
备 ， 损 坏 的 程度 由 损坏 的 设备 决定 ， 可 能 是 成 本 低 于 20 美元 的 绝缘 子 和 套 管 ， 也 
可 能 是 价值 百 万 美元 的 大 型 变压器 ， 还 可 能 会 威胁 到 环境 ， 比 如 由 于 故障 而 引起 的 
设备 漏 油 。 

由 中 断 造成 的 损害 影响 的 并 不 仅仅 是 电力 相关 设备 。 很 多 大 型 工厂 如 纸浆 、 造 
纸 、 石 油 化 工 以 及 汽车 制造 业 等 对 电力 中 断 是 很 敏感 的 ， 甚 至 需要 花费 大 量 的 时 间 
和 人 金钱 去 重新 建立 生产 流程 。 随 着 计算 机 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 以 及 其 他 电力 
敏感 设备 在 工程 实践 中 的 不 断 使 用 ， 可 靠 性 问题 也 会 愈加 突出 。 

除了 对 濒危 及 保护 动物 的 保护 问题 ， 还 要 注重 对 财产 设备 的 保护 ( 比如 变 电 
站 设备 ) 、 提 高 系统 的 可 靠 性 问题 、 消 除 环 境 隐患 以 及 确保 客户 满意 度 和 忠诚 度 问 
题 。 了 解 每 个 地 区 内 受 保护 的 动物 种 类 和 类 型 是 很 重要 的 。 

为 了 对 该 问题 进行 评估 并 找到 解决 问题 的 方法 ， 需 要 调查 以 下 几 个 方面 : 

1) 动物 的 类 型 、 大 小 和 习性 ; 

2) 电气 接地 设备 的 额定 电压 及 其 间 阶 ; 

3) 自然 环境 ; 

4) 动物 进入 变电站 的 方式 ; 
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5) 攻击 动物 的 影响 ; 

6) 可 以 让 动物 出 来 的 屏障 方法 ; 

7) 利用 威慑 的 方法 击 退 动物 ; 

8) 绝缘 材料 的 选择 。 

美国 鱼 类 及 野生 动 植物 管理 局 (USFWS) 以 及 其 他 的 国际 机 构 鼓 励 电 力 变 电 
所 、 配 电 所 、 输 电 系 统 的 业主 重新 评价 设备 的 设计 标准 ， 并 对 现存 的 设备 重新 改 型 
以 使 被 保护 的 马 类 远离 电击 危险 。 法 律 所 制定 的 保护 鸟 类 的 措施 包括 : 

候 马 法 规 : 

1) SAW SABHA, BRR. Mom. JS (CAS) 和 
rd SRS LAN SU E o 

2) 追捕 、 伤 害 或 杀害 是 非法 的 。 

3) 严格 的 责任 法 一 一 适用 于 意图 去 伤害 而 不 构成 起 诉 的 情形 。 

AE EPA: 

1) 对 鹰 提供 保护 。 

2) 追捕、 伤害、 杀害、 骚扰 以 及 干扰 都 是 非法 的 。 

3) 刑事 责任 法 一 一 该 法 律 对 故意 或 肆意 万 为 的 行为 后 果 做 出 了 规定 。 

濒危 物种 法 案 : 

对 列表 中 具体 动物 的 伤害 提供 了 对 应 的 惩罚 。 

对 马 类 物种 触电 通常 采用 的 是 候 乌 法 规 。 美 国 鱼 类 及 野生 动 植物 管理 局 对 业主 
在 报告 和 缓解 方法 上 提供 了 培训 。 


























10.1 动物 类 型 


10.1.1 BREK 
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#101 对 动物 的 典型 的 间隙 要 求 


























动物 类 型 相 与 相 之 间 相 与 地 之 间 
松鼠 18in (450mm) 18in (英寸 ) (450mm) 

f BV DE RE 30in (750mm) 30in (英寸 ) (750mm) 
te 36in (900mm) 36in (英寸 ) (900mm) 

558/58 8f 24in (600mm) 18in (英寸 ) (600mm) 
RS 36in (900mm) 36in (英寸 ) (900mm) 
青蛙 18in (450mm) 18in (英寸 ) (450mm) 
猫 24in (600mm) 24in (英寸 ) (600mm) 
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10.1.2 松鼠 


在 北美 ， 一 个 常见 的 故障 是 由 松鼠 桥接 造成 的 。 虽 然 松鼠 有 很 多 品种 ， 但 可 以 
假定 标准 长 度 的 松鼠 为 18in (450mm) 。 利 用 该 太 寸 ， 可 以 对 设备 和 间隙 的 距离 进 
行 评 佑 ， 以 确定 相 和 地 之 间或 者 相 和 相 之 间 可 能 发 生 桥接 的 区 域 。 额 定 电 压 在 
35kV 及 以 上 的 现代 变 电 设 备 的 间隙 通常 足以 消除 松鼠 所 造成 的 问题 但 是 ， 需 要 
检查 相 与 相 之 间 和 相 与 地 之 间 的 距离 。 

关于 松鼠 经 常 进入 变电站 的 原因 ， 存 在 一 些 学 派 。 一 种 解释 是 变电站 附近 通常 
有 大 量 的 树木 和 草丛 ， 这 可 能 会 吸引 松鼠 。 某 些 电 力 企业 报道 说 ， 去 除 这 些 草 木 对 
松鼠 不 会 造成 影响 。 有 专家 推测 ， 动 物 的 路 径 是 预定 的 ， 变 电站 外 在 的 结构 不 会 影 
响 动物 本 身 所 倾向 的 路 线 。 还 有 人 认为 ， 动 物 会 被 电气 设备 发 出 的 热 和 振动 所 吸 
3|. 不 管 什么 原因 ， 动物 都 是 迫不得已 侵入 的 。 

松鼠 并 不 总 是 通过 上 方 、 下 方 或 变电站 的 外 围墙 进入 变电站 的 ， 松 鼠 非 常 善于 
沿 着 架空 导线 惟 行 ， 并 经 常 以 这 种 方式 进入 变电站 。 所 以 ,边界 障碍 对 防止 松鼠 是 
无 效 的 。 


10.1.3 BŽ 


马 类 进入 变电站 会 造成 菜 些 问题 。 其 中 最 重要 的 一 个 问题 是 ， 当 马 类 飞 进 或 飞 
出 变电站 时 ， 展 开 的 双翼 会 造成 相 与 地 或 相 与 相 之 间 的 桥接 。 其 次 ， 是 由 于 乌 类 贷 
梨 所 产生 的 碎片 而 引起 的 桥接 。 变 电站 附近 有 时 可 能 会 发 现 马 类 筑 虽 所 使 用 导线 或 
人 磁带 等 材料 ， 这 种 导电 的 碎片 经 常会 跨越 导线 /母线 并 导致 内 络 、 保 护 误 动 作 甚至 
故障 。 再 者 ， 是 由 鸟 类 反刍 或 排便 导致 的 绝缘 子 污染 。 残 留 物 的 累积 可 能 会 导致 次 
片 或 聚合 物 绝缘 体 从 相 到 地 再 到 表面 进而 减少 了 绝缘 漏电 的 距离 。 第 四 种 可 能 性 通 
常 被 称 为 “流光 中 断 ”。 流 光 是 在 鸟 类 离开 乌 策 时 ， 遗 留 在 绝缘 体 上 的 姜 便 形成 
的 。 流 光 使 得 设备 与 导体 /总 线 之 间 形 成 通路 ， 进 而 导致 内 络 。 鸟 类 往往 倾向 于 在 
变电站 筑 巢 ， 这 样 可 以 消除 洪 在 的 通过 攻击 乌 烛 吏 食 的 捕食 者 。 但 是 反 过 来 看 ， 变 
电站 乌 集 的 结构 也 可 能 会 吸引 其 他 动物 进入 变电站 疯 食 ， 像 蛇 、 猫 以 及 浣熊 。 


10.1.4 W% 


蛇 类 往往 是 造成 变电站 停 运 的 一 个 重要 原因 。 实 际 上 在 一 些 地 区 ， 因 野生 动物 
造成 的 变电站 停 运 主要 是 蛇 类 。 蛇 的 大 小 和 疏 坡 能 力 可 以 使 其 轻松 地 到 达 变 电站 的 
大 部 分 区 域 。 变 电站 防 蛇 有 时 会 产生 问题 而 不 是 解决 问题 。 通 常情 况 下 ， 蛇 进入 变 
电站 是 为 了 猎 捕 鸟 类 或 岛 蛋 ， 然 而 消除 这 些 捕食 者 也 有 可 能 会 导致 变电站 周转 的 久 
群 不 断 增 加 ， 所 以 如 果 不 采 取 进 一 步 的 措施 ， 鸟 类 引起 的 问题 也 会 逐渐 增加 。 
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尝 能 具有 出 色 的 登山 能 力 ， 并且 可 以 很 容易 的 进入 变电站 。 尝 能 不 同 于 蛇 ， 它 
有 时 进入 变电站 是 出 于 好 奇 心 。 其 庞大 的 吴 躯 可 以 很 容易 导致 额定 电压 高 达 25kV 
的 相 与 相 之 间或 相 与 地 之 间 的 桥接 。 








10.2 缓解 方法 


10. 2.1 障碍 


有 效 的 设置 障碍 的 方法 包括 气旋 式 栅 栏 、 小 网 眼 铁丝 网 、 光 滑 攀 扑 屏障 、 电 围 
栏 、 坚 固 的 墙壁 又 以 及 运用 非 传统 的 几何 形 围 栏 。 设 置 障碍 对 某 些 动 物 是 非常 有 
效 。 某 些 电力 企业 的 报告 显示 ， 在 变电站 边界 设置 高 3 ~4ft (1-1.3m) 的 小 网 眼 
围栏 可 以 防止 某 类 蛇 的 入 侵 。 某 些 变电站 业主 使 用 聚 握 乙 烯 管 ， 在 管内 通过 裸 导 
线 ， 并 利用 低 电压 互感 带 给 裸 导线 通电 ， 从 而 在 变电站 周边 正常 的 栅栏 外 侧 形 成 一 
个 电 栅栏 ， 该 方法 可 以 有 效 地 预防 蛇 的 侵入 。 尽 管 设置 障碍 可 以 防止 蛇 进 入 变 电 
站 ,但 是 这 并 不 能 完全 消除 息 行 动物 的 入 侵 。 光 滑 攀 息 防 护 装 置 可 以 用 来 防止 茶 些 
动物 对 变电站 垂直 框架 的 破坏 。 虽 然 这 些 预 防 工作 对 于 狗 和 狐狸 这 样 的 候 行 动物 有 
作用 ， 但 是 对 松鼠 、 负 鼠 以 及 猫 这 种 动作 敏捷 的 动物 是 不 起 作用 的 。 


10.2.2 威慑 


市 场 上 有 很 多 威慑 设备 。 很 多 设备 实际 上 来 自 于 驱逐 害虫 的 家 庭 市 场 ， 比 如 松 
鼠 和 饮 子 。 昌 然 品 种 很 多 ,但 是 大 多 数 设备 对 野生 动物 的 影响 是 有 限 的 ， 其 中 包括 
能 够 间歇 地 产生 噪声 的 超声 波 设 备 、 化 学 驱 虫 剂 、 粘 性 凝 腕 、 捕 食 考 的 尿 液 、 毒 药 
以 及 鸟 类 栖息 处 的 刺激 性 威慑 。 超 声波 装置 往往 只 对 动物 的 初次 威慑 有 效 。 据 报 
道 ， 在 一 段 时 期 后 ， 由 于 动物 已 适应 该 声音 或 是 需要 保持 装置 运行 的 原因 ， 超 声波 
装置 已 经 变 得 无 效 。 像 超声 波 这 样 的 噪声 装置 很 快 就 会 失去 威慑 动物 的 作用 ， 因 为 
动物 本 身 已 熟悉 这 个 声音 ， 进 而 缺乏 存在 的 意义 。 化 学 驱 虫 剂 、 烙 性 凝 胶 以 及 捕食 
者 的 尿 液 在 频 索 使 用 后 依然 有 致 。 毒 药 可 以 用 于 遏制 害虫 的 侵扰 ， 但 如 果 害 虫 在 变 
电站 边界 以 外 和 死亡， 那么 这 将 会 附带 影响 某 些 宠物 以 及 其 他 的 动物 ， 比 如 够 子 。 刺 
激 性 威慑 对 于 防止 小 型 鸟 类 贷 集 或 在 一 些 电 人 敏感 区 域 聚 集 来 说 是 非常 有 效 的 ， 有 时 
也 可 以 作为 实用 的 锚 以 应 付 更 加 大 型 的 鸟 类 筑 梨 。 


10.2.3 绝缘 


绝缘 带电 导体 和 硬件 可 以 非常 有 效 地 消除 因 动物 引起 的 中 断 。 绝 缘 系 统 有 以 下 
几 种 形式 : 
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1) 喷 上 涂料 室温 硫化 硅 橡 胶 (RTV ) 。 

2) 绝缘 胶带 。 

3) 热 收 缩 管材 、 胶 带 以 及 薄片 材料 。 

A) 预 成 型 绝缘 外 皮 。 

绝缘 系统 应 该 用 在 可 能 会 发 生动 物 桥接 的 相 与 相 之 间或 相 与 地 之 间 的 区 域 。 典 
型 的 应 用 包括 : 

1) REEE mune. EAN, HRA, BEERA, BAA, PARE 
等 ) 。 

2) 总 线 与 结构 或 者 与 总 线 之 间 人 允许 绝缘 连接 。 

3) 挂 钧 开关 与 开关 底座 或 者 总 线 绝缘 连接 。 

4) 在 总 线 与 接地 设备 或 者 接地 结构 之 间 存 在 不 足以 消除 桥接 的 任何 区 域 。 

5) 相 与 相 之 间 间 距 不 足 的 母线 以 及 导线 。 

由 于 这 些 产品 可 以 用 于 总 线 、 导 体 或 者 硬件 上 的 绝缘 材料 ， 所 以 将 其 应 用 于 高 
电压 环境 中 的 产品 是 非常 关键 的 。 不 同 于 障碍 或 者 威慑 ， 绝 缘 材 料 需 要 承受 电场 ， 
并 且 有 时 也 被 用 于 其 他 绝缘 材料 的 泄露 部 分 ， 如 陶 资 。 所 以 应 当 谨慎 选择 产品 ， 选 
择 的 产品 应 该 能 够 抵御 外 界 环境 及 可 能 承受 的 电 应 力 。 


10.2.4 绝缘 设备 


绝缘 设备 是 刚性 绝缘 盘 ， 可 以 安装 在 泄露 的 次 绝缘 子 上 。 该 设备 强迫 动物 候 上 
去 ， 从 而 达到 隔离 地 面 桥接 的 效果 。 这 些 绝缘 盘 用 在 支持 绝缘 子 之 间 以 及 开关 绝缘 
子 之 间 。 随 着 绝缘 外 层 的 不 断 应 用 ， 所 设计 的 绝缘 材料 必须 要 能 够 适应 户外 的 高 压 
环境 。 
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11.1 建立 变电站 接地 系统 的 原因 








变电站 的 接地 系统 是 整个 电力 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 变 电站 需要 正确 接 
地 的 原因 有 如 下 两 个 方面 : 

1) 没有 对 设备 进行 过 多 操作 的 限制 ， 且 为 电流 流入 大 地 提供 了 路 径 。 

2) 提供 了 一 种 保护 环境 ， 在 故障 情况 下 ， 保 护 接地 设备 附近 的 人 员 免 受 触电 
的 危险 。 

接地 系统 包含 变 电 所 区 域 接地 设备 的 相互 连接 ， 它 包括 接地 电网 、 架 空 接地 
线 、 中 性 线 、 地 下 电缆 、 地 基 、 深 井 等 。 接 地 电网 由 水 平面 相互 连接 的 裸露 导体 
(垫子 ) n 接地 网 的 设计 是 为 了 将 电压 控制 在 安全 范围 内 ， 接 地 网 主 
要 是 为 了 在 投资 经 济 的 条 件 下 保证 系统 的 安全 。 

这 些 信 息 说 明 ， 如 果 设 备 的 操作 过 度 受 限制 ， 
那么 接地 系统 的 电阻 、 电 网 电流 和 地 面 的 潜在 升 高 也 会 决定 人 身 安全 。 

安全 接地 要 求 两 个 接地 系统 相互 交互 : 

1) 目的 接地 ， 包 括 深 埋 于 地 表 下 面 的 接地 系统 。 

2) 意外 接地 ， 是 由 人 接触 接地 设备 附件 的 电位 梯度 所 引起 的 。 
通常 假设 任何 接地 对 象 都 是 可 以 安全 触 碰 的 。 变 电 所 的 接地 电阻 阻 值 低 并 不 能 
保证 安全 性 。 整 个 接地 系统 的 电阻 和 人 体 最 大 触电 电流 之 间 并 没有 简单 的 联系 。 变 
电站 的 相对 阻 值 较 低 一 般 来 说 是 危险 的 ， 反 之， 具有 较 高 阻 值 接地 电阻 的 变电站 相 
对 来 说 可 能 会 是 安全 的 ， 或 是 在 精心 设计 下 能 达到 安全 的 目的 。 

变电站 区 域内 部 和 附近 的 电压 是 由 很 多 参数 共同 作用 的 。 由 于 电压 和 电网 网 络 
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结构 有 关 ， 所 以 并 不 可 能 设计 出 在 任何 地 方 都 适用 的 接地 系统 。 变 电站 区 域内 部 和 
附近 的 电压 很 大 程度 上 受 电网 电流 、 持 续 故障 、 土 壤 电阻 率 、 表 面 材料 和 电网 规模 
与 形状 的 影响 。 接 地 系统 或 许 能 承受 足够 容量 的 故障 电流 和 持续 故障 下 的 继 电 保 
护 ， 但 该 接地 系统 未 必 在 安全 方面 能 够 满足 要 求 。 因 为 从 几何 上 看 ， 地 表 过 度 的 电 
位 差 是 由 接地 电极 的 位 置 、 当 地 的 土壤 特性 和 其 他 因素 共同 决定 的 。 

在 典型 的 接地 故障 中 ， 除 非 在 设计 前 就 有 预防 措施 ， 和 否则 人 类 所 在 的 区 域 地表 
足以 产生 威胁 人 喘 安全 的 最 大 电位 梯度 。 此 外 ， 接 地 结构 或 设备 框架 附近 的 地 面 处 
可 能 会 产生 危险 电压 。 

可 能 会 产生 人 吴 触 电 事 故 的 情况 有 : 

1) 相对 于 接地 系统 的 电阻 ， 故 障 接地 点 的 电阻 更 小 ， 故 障 电流 大 。 

2) 土壤 电阻 率 和 接地 电流 的 分 布 会 在 地 表面 上 产生 高 的 电位 差 。 

3) 人 的 身体 连接 了 两 个 不 同 的 电位 差 。 

4) 触电 电流 流 过 人 的 身体 时 ， 没 有 足够 的 连接 电阻 或 者 其 他 一 系列 的 电阻 来 
限制 触电 电流 。 

5) 持续 的 故障 和 身体 接触 使 触电 电流 有 足够 的 时 间 流 过 身体 ， 从 而 对 身体 产 
ES o 

大 型 罕见 的 事故 是 由 于 低 概率 不 利 环境 造成 的 。 

在 变电站 内 部 和 附近 区 域 为 人 员 提 供 一 个 安全 的 环境 ， 接 地 系统 的 设计 要 限制 
潜在 的 不 同 因素 , 任何 人 员 进 入 接触 都 能 在 一 个 安全 的 水 平 。IEEE Std. 80, IEEE 
Guide For Safety in AC Substation Grounding!!!) ， 该 指导 文件 提供 了 变电站 接地 的 一 
般 信 息 ， 并 提 到 了 设计 一 个 安全 的 变 电 所 接地 系统 所 必须 确定 的 等 式 关 系 。 接 下 来 
将 简单 描述 一 下 IEEE Std. 80 的 内 容 。 

该 指导 中 所 提 到 的 设计 是 在 人 体 可 承受 触电 电流 的 情况 下 进行 的 ， 人 体 触电 电 
流 是 当 人 体 成 为 事故 电路 中 的 一 部 分 时 所 产生 的 。 人 体 在 可 承受 电流 情况 下 ， 不 会 
产生 心室 的 颤动 ， 即 不 会 使 心脏 停止 运动 。 该 方法 对 电压 进行 了 限制 ， 从 而 使 人 体 
的 承受 电流 维持 在 一 个 安全 的 范围 内 。 


11.2 事故 接地 电路 














11.2.1 Aft 


人 在 变电站 内 部 或 附近 能 够 成 为 接地 电路 的 一 部 分 需要 两 个 条 件 。 第 一 个 条 件 
是 接触 电压 ， 如 图 11.1 和 图 11. 2 所 示 。 男 一 个 条 件 是 跨 步 电压 ， 如 图 11.3 和 图 
11.4 所 示 。 图 11. 1 表明 ， 当 人 接触 接地 金属 外 壳 时 ， 故 障 电流 会 通过 变电站 的 接 
地 系统 泄 人 大 地 。 图 11. 2 为 戴 维 南 等 效 电 路 ， 人 平行 双 脚 间 的 电阻 为 Zm, AE 
的 电阻 为 Re, Vu 是 用 电 设 备 H 和 地 面 F 之 间 的 电压 ,及 是 人 体 的 流 过 电流 。 当 
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2 等 于 平行 双 脚 间 的 电阻 时 ， 接 触电 压 是 ; 
Bod = Ip (Rs + Zn) (11.1) 
[ 1 
ABE Z Hh 
4 1 
^| Re | B 
F 
= o Ó 
! 变电站 电网 
图 11.1 人 体 接触 电压 
LUI 
O 
Vm © 
zn | | | Rs = A dk riu 
o 
Pis gig F 
z : » 
m= 接触 电压 2th = 





图 11.2 接触 电压 回路 


图 11.3 和 图 11. 4 所 示 为 跨 步 电压 电路 。2Zm 是 戴 维 南 等 式 中 人 的 脚 和 身体 之 
(11.2) 


间 的 串联 阻抗 。 则 跨 步 电压 为 : 
E sen = Ty (Rg + Zi) 
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图 11.3 ”人体 跨 步 电 压 
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图 11.4 跨 步 电压 电路 





双 脚 的 电阻 值 ， 用 半径 为 5 米 的 金属 圆 盘 来 等 效 。 当 人 站 在 电阻 率 为 
p (0 .m) 的 均匀 介质 地 面 上 时 ， 建 立 的 等 式 为 : 


mA 
R; = a (11.3) 
假设 
b=0.08, R,-3p (11.4) 
在 接触 电压 中 CHI EQ A), ， 由 于 双 脚 是 并 联 关系 ， 所 以 等 式 为 
Zu = = 1.5p (11.5) 
在 跨 步 电压 中 (B Pup) 双 脚 是 串联 的 ， 则 等 式 为 
Zm =2R; =6p (11.6) 


以 上 等 式 均 假设 土壤 电阻 率 不 变 。 在 变电站 内 部 ， 为 了 在 脚 和 地 面 之 间 引 入 高 
电阻 ， 减 少 流 经 身体 的 电流 ， 通 常 在 地 表面 铺设 一 层 高 电阻 率 材料 。 该 材料 的 表层 
降 额 因子 C,， 会 增加 双 脚 的 电阻 值 ， 其 值 与 土壤 电阻 率 的 相 值 、 地 表 材 料 和 地 表 
材料 的 厚度 有 关 。 

下 面 的 等 式 为 人 处 于 该 材料 表面 时 ， 双 脚 之 间 的 接地 电阻 : 








Ps 
R, =|— |C, 11.7 
(2. T 
C, =1+ S Rios (11. 8) 
s n=l i 
gp Ee (11.9) 
p +p, 


式 中 C. 一 一 表层 降 额 因子 ; 
KK 一 一 不 同 材料 电阻 率 之 间 的 放映 因子 ; 
Pp; 一 一 地 表 材 料 电 阻 率 (Q - m); 
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p 一 一 地 表 材 料 之 下 的 地 面 电阻 率 (Q - m); 

hh 一 一 地 表 材 料 的 厚度 (m); 

/一 一 金属 圆 盘 的 半径 (m); 
Ri,(2w) 一 一 两 相同 且 平 行 的 同 轴 金 属 板 间 的 互 阻抗 ， 相 互 间距 离 为 2nh, ， 无 限 介 

质 的 电阻 率 p. 的 单位 为 0 + m. 
根据 式 (11.8) 和 2=0.08m， 画 出 了 如 图 11.5 所 示 的 一 系列 的 C, 曲线 。 根 

据 Sverak 经 验 等 式 及 修正 ， 得 到 C, 的 值 ， 式 (11. 10) 所 得 C、 和 分 析 方 法 所 求 得 
的 值 之 间 的 误差 在 5% 之 内 : 


C, ade 








0.09(1 - (p/p.)) 
2h, + 0. 09 





(11. 10) 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 028 0.3 
hs 


图 11.5 C, 5E h, 曲线 





11.2.2 人 体 允 许 电 流 限 制 


当 电流 通过 人 体 时 ， 电 流 持续 、 大 量 和 频繁 地 作用 在 人 体 上 。 众 所 周知 ， 对 人 
体 危 害 最 大 的 是 心室 纤维 性 颤动 ， 心 脏 的 停止 会 导致 血液 循环 迅速 中 断 。 频 率 在 
50 ~60Hz 之 间 的 电流 对 人 体 的 影响 最 大 。 当 电流 增 大 时 ， 最 常见 的 生理 反应 是 知 
觉 变 化 、 肌 肉 的 收缩 、 无 知觉 、 纤 维 性 颤动 、 呼 吸 神经 阻塞 和 灼 烧 。 在 感知 上 ,一 
般 认 为 ，lmA 会 产生 轻微 的 刺 痛感 ; 1 ~6mA 是 挣脱 电流 的 范围 ， 在 该 范围 内 ， 人 
体能 够 控制 肌肉 脱离 电流 源 ; 9 ~ 25mA 的 电流 会 使 肌肉 失去 控制 ,无 法 挣脱 电流 
源 。 高 于 25mA 的 电流 会 因 胸部 肌肉 收缩 使 人 体感 到 呼吸 困难 。 虽 然 这 样 会 使 人 感 
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到 非常 痛苦 ， 但 对 人 体 不 会 产生 永久 的 伤害 。 当 电流 在 60 ~ 100mA 时 ,会 出 现 致 
命 性 的 心室 纤维 性 颤动 ， 此 时 只 能 通过 控制 电击 来 恢复 正常 的 心跳 ， 称 之 为 去 心脏 
纤维 。 更 大 的 电流 会 对 神经 造成 伤害 和 灼 烧 ， 甚 至 会 发 生 其 他 威胁 生命 的 状况 。 

变电站 接地 系统 的 设计 是 为 了 限制 流 过 人 体 电流 的 大 小 ， 使 之 低 于 纤维 性 颜 动 
的 电流 值 。Dalziel 发 布 了 一 篇 关于 特定 时 间 流 过 人 体 电 流 等 式 的 文章 ， 文 章 统计 指 
出 ，99.5% 的 人 在 发 生 心 室 纤维 性 颤动 之 前 切除 电源 ， 都 能 存活 下 来 。 该 等 式 确定 
了 人 体 允 许 流 过 电流 的 大 小 : 








ES rs Gad 
其 中 “万 一 一 流 经 人 体 可 靠 性 电流 的 数值 (A); 
t. 一 一 人 体 触 电 的 持续 时 间 (s); 

k= 83; 
Ss 一 一 给 定 人 口 百 分 比 承受 触电 能 量 的 相关 经 验 系数 。 
Dalziel 发 现 ， 体 重 在 50kg (110lb) Hj, k 20.116; 当 体 重 在 70kg (1541b) 
时 , k=0.157, REN 50kg 的 人 体 可 承受 电流 是 : 
_ 0. 116 
m" - 
该 等 式 在 测试 的 基础 上 将 触电 时 间 限 制 在 0. 03 ~ 3s 之 间 。 时 间 超 出 这 个 范围 
后 ， 该 等 式 可 能 就 不 成 立 了 。 其 他 研究 时 间 限 制 的 结果 也 同 Dalziel 的 结果 相似 ， 
范围 在 0.03 ~3s 之 间 。 


11.2.3 快速 切除 故障 的 重要 性 


考虑 到 以 式 (11. 11). 的 形式 持续 故障 和 不 明确 触电 事故 因素 的 意义 ， 快 速 切 
除 接地 故障 有 以 下 两 个 原因 : 

1) 故障 切除 时 间 越 得， 发 生 触 电 事故 的 可 能 性 就 越 小 。 如 果 不 切 除 ， 故 障 电 
流 可 能 会 持续 几 分 钟 甚 至 几 个 小 时 。 

2) 实验 和 实践 表明 ， 减少 故障 电流 通过 身体 的 持续 时 间 ， 能 明显 降低 严重 受 
损 或 死亡 的 概率 。 

人 体 允 许 电 流 值 可 以 根据 基本 保护 设备 切除 故障 的 时 间 ， 或 后 备 保护 切除 故障 
的 时 间 。 由 于 继电器 故障 和 其 他 事故 同时 发 生 的 可 能 性 很 低 ， 所 以 选择 一 个 较 好 的 
基本 切除 时 间 即 可 。 式 (11.11) 中 选择 了 后 备 继 电 需 切除 时 间 ， 虽 然 这 样 做 过 于 
保守 ， 但 却 保证 了 足够 的 安全 裕 量 。 

根据 Biegelmeier 和 Lee 的 实验 结果 将 开关 时 间 调 整 为 小 于 0.5s。 其 实验 表明 ， 
当 触 电 电流 的 时 间接 近 心 脏 的 跳动 周期 时 ， 人 体 的 心脏 最 容易 发 生 心室 纤维 性 闸 
动 ， 但 是 当 触电 电流 时 间 在 0. 06 ~ 0. 3s 之 间 时 ， 和 危险 就 会 小 很 多 。 

事实 上 ， 由 于 地 面 高 梯度 故障 很 罕见 ， 所 以 由 于 该 原因 而 造成 触电 是 更 加 少见 








is (11. 12) 
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的 。 或 者 ， 即 使 发 生 了 触电 事故 ， 持 续 时 间 也 是 很 短 的 。 因 此 ， 对 于 电流 值 低 于 纤维 
性 闸 动 梯度 的 情况 ， 为 了 几乎 无 疼痛 和 伤害 的 触电 而 去 做 相应 的 设计 是 没有 必要 的 。 


11.2.4 可 承受 电压 


图 11.6 和 图 11. 7 为 变电站 内 人 体 可 产生 的 5 种 触电 电压 。 定 义 如 下 : 
多 相 制 线 电 扑 
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图 11.6 基本 触电 情形 
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图 11.7 外 部 转移 电势 的 典型 情况 
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大 地 电位 上 升 (GPR): 变电站 的 接地 电网 可 能 达到 的 最 大 电位 与 假设 潜在 远 
处 地 面 的 接地 点 之 间 的 距离 有 关 。GPR 是 大 规模 电网 电流 的 产物 ， 部 分 故障 电流 
通过 接地 系统 导入 大 地 ，GPR 是 接地 电网 的 电阻 。 

多 相 制 线 电压 : 最 大 接触 电压 在 接地 电网 的 网 眼 里 。 

金属 间接 触电 压 : 在 变电站 内 部 ， 由 手 或 脚 直接 接触 金属 物体 或 结构 产生 的 潜 
在 电压 。 

注意 : 在 传统 的 变电站 里 ， 那 些 与 接地 网 连接 的 金属 物体 或 结构 所 生产 的 金属 
间接 触电 压 是 可 以 忽略 的 。 然 而 ， 接 地 网 连接 的 金属 物体 或 结构 所 生产 的 金属 间接 
触电 压 和 那些 在 变电站 内 部 没有 连接 接地 网 的 金属 物体 ， 像 大 量 孤 立 的 围墙 。 在 气 
体 绝缘 变电站 里 ， 接 地 网 连接 的 金属 物体 或 结构 所 生产 的 金属 间接 触电 压 的 情况 有 
很 多 ， 且 此 类 变电站 里 存在 内 部 故障 和 感应 电流 。 

跨 步 电压 : 人 体 的 双 脚 距离 为 lm， 且 没有 接触 其 他 接地 物体 所 产生 的 表面 电势 。 

接触 电压 : 人体 站 立 且 手 接触 接地 结构 所 产生 的 表面 电势 和 GPR 之 间 的 电势 差 。 

转移 电压 : 接触 电压 的 特殊 形式 ， 即 将 电压 转移 到 变电站 的 内 部 或 外 部 ， 转 移 
电压 指向 距离 变电站 外 部 较 远 的 点 。 任 何故 障 电路 所 产生 的 最 大 电压 不 应 该 超过 造 
成 人 体 纤 维 性 颤动 的 电流 值 。 

假设 人 体 体重 是 50kg， 确定 人 体 允 许 电 流 和 人 体 阻 抗 10000， 则 可 承受 接触 
电压 为 : 



































0. 110 





E euchS0 = (1000 +1. cd (11. 13) 
可 承受 跨 步 电压 为 : 
E seso = (1000 +6Cp) (11.14) 
式 中 ,一 跨 步 电压 (V); 
E vouch —— BEBE (V); C, 由 图 11.5 和 式 (11.10). 确定 ; 
Pp 一 一 表面 材料 的 电阻 率 (0 . m); 
t 一 一 触电 电流 持续 时 间 (s). 
由 于 金属 间接 触电 压 的 唯一 电阻 是 身体 电阻 ， 则 该 限制 电压 为 : 
E am _ioueh50 e (11. 15) 


一 般 认为 触电 时 间 与 故障 持续 时 间 相等 。 如 果 电 路 设计 有 重合 间 ， 那 么 故障 持 
续 时 间 应 该 是 各 个 故障 时 间 的 总 和 ， 这 里 的 故障 持续 时 间 就 是 触电 持续 时 间 。 


11.3 设计 标准 


变电站 接地 系统 的 设计 标准 ， 是 为 了 限制 实际 跨 步 电 压 和 多 相 制 线 电 压 的 ， 并 
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使 上 述 两 个 电压 值 低 于 式 (11.13) 和 式 (11.14) 所 确定 的 可 承受 接触 电压 和 路 
步 电 压 。 最 不 利 的 接触 电压 就 是 多 相 制 线 电压 ， 如 图 11.6 所 示 。 


11.3.1 实际 接触 电压 和 跨 步 电压 


以 下 讨论 的 是 确定 实际 接触 电压 和 跨 步 电压 的 方法 。 
11.3.1.1 多 相 制 线 电 压 (E,) 
实际 上 ， 多 相 制 线 电压 En ($e fA FEL A AS Be CEL) 是 由 土壤 电阻 率 p 产生 的 ; 
电网 结构 决定 几何 因素 Ka, 修正 因素 K, 是 用 来 解释 及 而 引入 的 误差 ， 导 体 平 均 
电流 的 等 效 被 埋 长 度 组 成 了 接地 系统 (Ie, La) : 
K,,K Te 


E = m^*i 11.1 
m Ls ( 6) 














几何 因素 K, 如 下 : 
2 D (D+2h)>? h\ Ki 8 
K, aq lin( + a - Al xn ni] (11.17) 
当 电 网 的 接地 棒 分 布 在 四 周 或 角落 ， 亦 或 是 两 者 兼 有 时 ， 取 Ky = 1。 当 电网 没 
有 接地 棒 或 只 有 少数 接地 棒 时 ，Ki 为 





B 1 
K; = (2n)? (11.18) 
K, = flab hy = 1m( 电 网 参考 深度 ) (11. 19) 
0 


用 四 种 电网 模型 元 件 ， 有 效 并 联 导 体 数 量 为 n,n 适用 于 给 定 的 电网 是 矩形 或 
者 不 规则 形状 的 电网 。 在 矩形 电网 并 联 导 体 时 ，z 的 表达 式 如 下 : 
n = nnpneng (11. 20) 
其 中 
" 2Lc 


a 





(11.21) 


p 
对 于 正方 形 电网 ,n=1; 
对 于 正方 形 和 矩形 电网 ，m =1; 
对 于 正方 形 、 和 矩形 和 工 形 的 电网 ,ng =1。 


另外 
n, = | l (11.22) 
4 JA 











LL, Wu, 
ne = [2] (11.23) 
D, 
ng = (11. 24) 
JVE + EF 


式 中 ”大 一 一 水 平 电网 导体 的 总 长 度 (m); 
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已 一 一 电网 外 围 长 度 (m); 

4 一 一 电网 面积 (m?) ; 

L 一 一 电网 在 x 方向 的 最 大 长 度 (m); 

LL 一 一 电网 在 y 方 向 的 最 大 长 度 (m); 

D, 一 一 电网 任意 两 点 最 大 距离 (m); 

DD 一 一 并 联 导 体 之 间 的 空间 距离 (m); 

/一 一 电网 接地 导体 的 深度 (m); 

d 一 一 电网 导体 的 直径 (m); 

1 一 一 电网 电流 最 大 值 (A); 
结合 上 述 n 的 定义 ， 则 不 规则 因素 K 为 : 

K, = 0.644 + 0. 148n (11.25) 

当 电 网 没有 接地 棒 ， 或 者 只 有 少数 接地 棒 分 散 于 电网 、 边 界 和 拐角 时 ， 有 效 长 


度 Ly 为 
Ly = Le + Lr (11.26) 
EF, LÆNA RHE RE, HME, 
HREN, GEDAAN, AAKE Ly 为 
Ly = Le + [1.55 +1.2( rh (11.27) 
其 中 , L 是 每 根 接地 棒 的 长 度 ， 单 位 是 米 。 
11.3.1.1.1 几何 因素 天 
等 式 K, 中 包含 以 下 几 个 变量 : 导体 间 的 空间 距离 D、 导 体 数 量 n、 导 体 直 径 d, 
电网 深度 h。 每 个 变量 对 K, 有 不 同 的 影响 。 图 11. 8 所 示 为 导体 间距 离 对 K,. 的 影响 。 
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DD 一 导体 间距 离 (m) 
图 11.8 K, 与 D 曲线 
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比方 说 ， 空 间距 离 在 10 ~ 40m 之 间 变 化 时 ，K, 只 从 0. 89 变 到 1. 27。 曲 线 变 
化 率 最 大 的 部 分 发 生 在 小 的 空间 距离 处 。 空 间距 离 越 近 ，K, 越 小 。 从 图 11.9 中 可 
以 看 出 ， 空 间 和 深度 保持 不 变 时 ， 随 着 导体 数量 的 增加 , Ka 迅速 下 降 。 如 图 11. 10 
所 示 ， 接 地 导体 的 直径 对 天 ,的 影响 不 大 。 导 体 直径 从 0. Im (2/0) 增加 到 0. 2m 
( 线 径 500 英寸 ) Wf, K, 值 大 约 下 降 12% 。 对 于 特定 面积 的 电网 ，D 和 相互 依 
赖 。 所 安装 的 导体 越 多 ， 则 导体 间 的 距离 就 越 小 。 设 计 的 过 程 中 ， 要 限制 所 安装 导 
体 间 的 距离 ， 不 能 使 之 太 近 。 如 图 11. 11 所 示 ， 改 变 深度 对 天 值 的 影响 不 大 。 
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图 11.9 K, SN 曲线 
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图 11.11 K, 与 h 曲线 


11.3.1.2 跨 步 电压 (E.) 

假设 最 大 跨 步 电压 出 现在 超过 lm 的 跨 步 距离 处 ， 其 分 布 一 直 延 伸 到 变电站 外 
面 的 边界 导体 处 ， 这 些 导 体 绝 大 部 分 分 布 在 电网 极端 角落 的 角 平 分 线 上 。 跨 步 电 压 
值 是 由 如 下 几 个 参数 得 到 的 : 土壤 电阻 率 p、 几 何 因数 K,、 修 正 因数 K; 和 接地 系 
统 导 体 (I./L,) 被 埋 长 度 的 每 单位 平均 电流 。 所 以 跨 步 电压 值 为 





E, Bue (11.28) 
一 般 被 埋 的 深度 为 0.25 <h «2. 5m, K, 定义 如 下 : 
m 1 也 一 
"xx D^ +50 -0 pa] idee? 
K; 的 定义 如 式 (11. 25) 。 
电网 有 无 接地 棒 ， 导 体 被 坦 有 效 长 度 屎 定义 如 下 
L, 20. 75L, +0. 85L, (11. 30) 


11. 3. 1. 2.1 TUE. 

等 式 K, tH D, n, d 和 这儿 个 变量 相关 。 如 图 11. 12 和 图 11. 13 tay, HE 
离 D、 导 体 数 量 n、 对 K, 的 影响 不 大 ， 其 原因 是 跨 步 电压 位 于 电网 之 外 。 从 一 边 
移动 ， 每 个 导体 的 影响 降低 。 另 一 方面 ， 被 埋 导 体 的 深度 对 天 的 影响 较 大 。 

如 图 11. 14 所 示 ， 当 导体 被 埋 深 度 越 深 时 ，K. 值 就 越 低 ， 其 原因 是 与 地 面相 
比 ， 当 电流 穿 过 土壤 时 ， 电 压 降落 得 更 快 。 
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11.3.1.3 实际 接触 电压 和 跨 步 电压 等 式 的 评估 

在 设计 变电站 接地 系统 时 ， 重 要 的 是 要 确定 土壤 电阻 率 和 最 大 电网 电流 。 接 触 
电压 和 跨 步 电压 与 土壤 电阻 率 和 最 大 电网 电流 成 一 定 的 比例 关系 。 过 于 保守 的 土壤 
电阻 率 和 电网 电流 值 将 会 极 大 地 增加 成 本 。 低 估 它 们 可 能 会 导致 设计 的 不 安全 。 


11.3.2 土壤 电阻 率 


为 了 确定 土壤 的 结构 ， 必 须要 对 土壤 电阻 率 进行 调查 。 大 量 文献 表明 ， 土 壤 电 
阻 率 的 大 小 取决 于 土壤 的 类 型 ( 知 土 、 壤 土 、 沙 土 以 及 页 岩 等 等 )[9-11， 但 这 些 
文献 只 给 出 了 粗略 的 估计 。 土 壤 的 电阻 率 随 着 环境 的 温度 、 湿 度 以 及 土壤 中 化 学 元 
素 的 含量 的 变化 而 不 断 的 变化 ， 所 以 必须 采用 可 靠 的 测量 方法 来 确定 某 一 区 域 的 土 
壤 电 阻 率 。 由 于 水 平和 垂直 方向 上 的 土壤 电阻 率 可 能 不 同 ， 所 以 有 必要 采用 不 同 的 
测量 方法 进行 测量 。 参 考 文献 [12] 中 详细 介绍 了 各 种 不 同 的 测量 技术 。 其 中 ， 
应 用 最 广泛 的 是 文 纳 四 极 法 ， 即 将 4 个 电极 并 排 插 入 地 底 ， 极 间距 离 为 a， 埋设 深 
度 为 6。 车 在 中 间 2 个 电极 之 间 施 加 一 个 电压 ， 则 两 侧 的 电极 中 将 会 有 电流 流 过 。 
由 于 电阻 由 电压 和 电流 决定 ， 假 设 埋 设 深度 4 远 远 小 于 极 间距 离 a， 则 视 在 土壤 电 
阻 率 可 由 式 (11.31) 决定 : 



































p, =27aR (11.31) 

现实 生活 中 ， 很 难 通过 实地 测量 对 视 在 土壤 电阻 率 进 行 解释 ， 所 以 通常 采用 单 
层 或 两 层 的 土壤 模型 作为 土壤 电阻 率 的 测量 模型 。 这 种 土壤 模型 与 实际 土壤 状况 十 
分 相似 。 这 样 就 可 以 通过 人 工 或 者 电脑 分 析 对 其 进行 解释 。 如 今 ， 许 多 可 应 用 的 商 
业 软 件 都 可 以 采集 土壤 数据 、 计 算 土 壤 电阻 率 并 根据 测试 结果 给 出 可 信和 度 。 参 考 文 
献 [10] 利用 图 表 法 对 测试 结果 进行 解释 说 明 。 

IEEE - 80 标准 中 的 方程 式 需 要 统一 的 土壤 电阻 率 ， 所 以 为 了 得 到 统一 的 土壤 
电阻 率 参数 ， 就 需要 对 土壤 电阻 率 的 测量 方法 进行 工程 评价 。IEEE - 80 标准 提供 
了 基于 实地 测量 和 桑 德 图 表 分 析 法 测量 视 在 土壤 电阻 率 的 方程 式 。 虽 然 图 表 法 和 方 
程式 采用 的 都 是 估计 量 , 但 仍然 可 以 在 设计 电网 接地 系统 时 为 工程 人 员 提 供 统一 的 
土壤 电阻 率 基 准 。 


11.3.3 电网 接地 电阻 


电网 接地 电阻 ， 即 接地 网 络 与 远 距离 的 大 地 之 间 没有 其 他 金属 导体 连接 时 的 电 
阻 ， 可 通过 下 面 的 Sverakl21 等 式 对 其 进行 计算 : 
R -e[z 4 1 (1+ l )] 
g Ly 204 1 +h 420/A 
式 中 RR, 一 变电站 接地 电阻 (0Q) ; 
一 土壤 电阻 率 (Q - m); 
4 一 一 接地 电网 的 占 地 面积 (m? ); 

































































(11. 32) 
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/一 一 电网 的 深度 (m); 
万 一 一 导体 全 部 的 掩埋 长 度 (m), 
11.3.3.1 电阻 

电网 的 接地 电阻 主要 取决 于 电阻 率 和 面积 。 增 加 导体 数量 或 改变 电网 的 埋设 深 
度 ， 基 本 不 会 减 小 电阻 值 。 接 地 棒 的 作用 主要 取决 于 其 埋设 地 点 和 埋设 深度 。 虽 然 
有 时 候 很 难 确定 接地 棒 的 作用 , 但 是 其 对 电阻 的 影响 是 巨大 的 。 在 均一 的 土壤 中 ， 
很 难 确定 总 体 电阻 的 改善 是 由 于 导体 的 增加 还 是 接地 棒 的 增加 。 在 大 多 的 情况 下 ， 
认为 接地 棒 的 作用 更 为 显著 ， 这 是 因为 与 电网 导体 相 比 ， 接 地 棒 可 以 更 高 效率 的 将 
电流 引入 大 地 。 假 设 土壤 模型 为 两 层 ， 且 下 层 土壤 具有 较 低 的 电阻 率 ， 则 接地 棒 便 
成 为 电网 电阻 的 重要 影响 因素 。 接 地 棒 插 入 较 低 电阻 率 的 土壤 中 越 多 ， 则 电网 电阻 
减 小 的 越 多 -51。 此 外 ,温度 和 湿度 对 土壤 电阻 率 也 有 很 大 的 影响 ， 在 较 深 的 土 
壤 层 中 ,温度 和 湿度 的 变化 相对 较 小 ， 所 以 土壤 电阻 率 的 变化 也 比较 小 ， 故 接地 棱 
的 应 用 提高 了 接地 网 的 稳定 性 。 由 于 电流 密度 的 作用 ， 接 地 棒 放 置 在 电网 外 部 比 电 
网 内 部 效果 更 好 。 

较 低 的 接地 电网 电阻 对 GPR 、 接 触电 压 和 以 及 跨 步 电压 来 说 是 很 重要 的 参数 。 
常 ， 降 低 电 网 电阻 可 以 降低 GCPR， 同时， 由 于 接地 电流 返回 路 径 中 的 电流 会 分 
流 ， 所 以 在 一 定 程度 上 可 以 增 大 电网 电流 。 减 小 电阻 的 另 一 个 方法 就 是 设置 平衡 
点 。 事 实 上 ， 这 种 方法 会 增 大 电网 的 面积 。 尽 管 IEEE - 80 标准 中 没有 考虑 到 这 人 么 
多 种 不 同 的 减 小 电阻 的 方法 ， 但 是 对 于 一 个 工程 人 员 来 说 ， 必 须知 道 有 哪些 方法 可 
以 减少 接地 电网 的 电阻 。 

下 图 表明 了 面积 、 导 体 数量 以 及 无 接地 棒 接 地 电网 的 埋设 深度 对 电阻 的 影响 。 
图 11. 15 表明 ， 面 积 对 接地 电阻 有 很 大 的 影响 。 在 案例 中 ， 由 于 为 了 禾 盖 整个 电网 
区 域 ,需要 较 大 的 导体 长 度 ， 所 以 导体 长 度 并 不 是 常数 。 导 体 的 数量 与 长 度 有 关 ， 
当面 积 相同 时 ， 从 导体 数量 不 同 对 电阻 的 影响 可 以 看 出 : 在 面积 一 定时 ， 增 加 导体 
的 数量 ， 电 阻 基本 上 不 会 减 小 。 这 是 因为 材料 的 数量 与 导体 的 数量 有 关 ， 所 以 增加 
材料 基本 不 会 影响 电阻 值 。 

图 11. 16 展示 了 电网 中 的 导体 掩埋 深度 对 电网 阻抗 的 影响 。 该 例 的 研究 区 域 面 
积 为 900m” 。 捧 埋 深 度 在 0.5 ~2. 5m 之 间 ， 导 体 数量 在 4 ~ 10 之 间 。 从 图 11.16 可 
知 ， 即 使 导体 掩埋 深度 增加 5 倍 ， 且 导体 数量 从 4 变化 到 10， 电 网 的 阻抗 几乎 没 
有 发 生变 化 。 

11.3.4 电网 电流 

工程 人 员 必 须要 确定 最 大 电网 电流 ， 因 为 最 大 电网 电流 会 导致 最 大 的 GPR, 
而 且 会 在 变电站 以 及 周围 产生 最 大 的 局 部 表面 电位 梯度 。 决 定 GPR 的 是 接地 电网 
系统 流向 大 地 的 电流 。 

电力 系统 中 可 能 会 发 生 各 种 类 型 的 故障 ， 所 以 很 难 判定 是 哪 种 状况 产生 了 最 大 
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图 11.16 电阻 与 深度 曲线 
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故障 电流 。 实 际 情况 中 ， 单 导线 接地 以 及 两 导线 接地 故障 会 导致 最 大 电网 电流 fc。 
图 11.17 ~ 图 11. 19 表明 了 故障 地 点 和 系统 配置 不 同时 的 最 大 电网 电流 。 

在 测量 最 大 电网 电流 时 ， 需 要 考虑 从 变电站 接地 网 络 经 高 空地 线 、 中 性 电导 体 
或 直接 埋设 的 管道 以 及 电缆 流出 的 部 分 接地 故障 电流 。 由 于 电流 的 复杂 性 和 不 确定 
性 ， 很 难 确定 这 些 与 接地 网 络 平行 的 电流 回路 的 影响 。 
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图 11.17 故障 在 附近 变电站 ， 附 近 中 性 点 接地 















































图 11.18 附近 变 电 所 故障 ， 中 性 点 远 处 接地 
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图 11.19 变 电 所 内 部 故障 ， 系 统 接地 在 附近 变 电 所 和 其 他 点 


11. 3. 4.1 分 流 

有 很 多 文章 涉及 到 架空 静电 导线 、 中 性 线 、 电 缆 和 其 他 接地 回路 的 作用 。 如 图 
11. 20 所 示 ， 计 算 分 流 的 过 程 主要 分 为 2 步 ， 第 一 步 是 要 建立 电流 流通 路 径 的 等 效 
模型 ;第 二 步 是 计算 等 效 电路 ， 确 定 总 电流 中 流入 大 地 和 通过 其 他 接地 路 径 的 那 一 
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部 分 。Endrenyil16] | Sebo! 7! Verma and Mulhedkar! 5! 和 Garrett?! 为 架空 回路 提 
供 了 多 种 测量 不 同 电流 路 径 中 电流 的 方法 。Dawalibil20] 提供 了 通过 获得 简单 方程 式 
来 计算 电网 和 塔楼 电流 的 运算 方法 。 Meliopoulos!7!! 通过 引用 Carson 方程 式 ， 提 出 
了 大 地 的 一 个 等 效 导 体 。Seboi21 , Nahman!?3! 、 和 Sobral!) 提供 了 当 变电站 使 用 
电缆 线 时 计算 电流 的 方法 。 上 述 每 种 方法 都 可 以 得 到 其 他 电流 路 径 对 总 电网 电流 的 


影响 。 
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图 11.20 配 电 变电站 高 边 故 障 典型 电流 分 布 


如 今 ， 可 通过 计算 机 软件 来 判定 电流 在 不 同 路 径 中 的 分 裂 情况 。 有 许多 文章 

提 到 了 从 故障 点 看 进去 时 的 静态 电线 有 效 阻抗 计算 方法 。 故 障 电流 分 离 因子 或 分 支 

系数 表明 ， 对 称 电流 与 接地 电网 和 大 地 之 间 的 电流 成 反比 关系 。 
n 
E 

















S, (11. 33) 


式 中 Si 一 一 故障 电流 分 支 系数 ; 
1, 一 一 对 称 电 网 电流 均 方 根 值 (A) ; 
用 一 一 零 序 故障 电流 (A). 

DRAB (SQ) 的 计算 过 程 有 两 部 分 首先， 假想 高 空地 线 、 中 性 线 等 与 电网 
相连 ; 然后 ， 计 算 等 效 电 路 ， 确 定 电网 与 地 之 间 的 总 故障 电流 以 及 接地 线 和 中 性 线 
之 间 的 电流 。51 由 很 多 参数 决定 ， 其 中 主要 包括 : 

1) 故障 位 置 ; 

2) 变电站 接地 电阻 的 大 小 ; 

3) 与 变电站 接地 系统 直接 或 间接 相连 的 地 下 管道 和 电缆 ; 
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4) 高 空 接地 线 、 中 性 线 或 者 其 他 接地 回路 。 

由 于 St， 对 称 电 网 电流 I, 和 最 大 电网 电流 c 都 与 故障 位 置 密切 相关 。 如 果 忽 
略 上 述 第 3) 条 和 第 4) 条 中 的 额外 接地 路 径 ， 电 流 分 支 系数 〈 基 于 远 端 电流 和 本 
地 电流 分 布 ) 可 以 采用 传统 的 对 称 分 量 法 来 计算 。 然 而 ， 考 虑 到 未 来 系统 扩展 的 
可 能 性 ， 用 这 种 方法 计算 电流 到 似乎 过 于 保守 。 

IEEE - 80 标准 为 不 同 的 接地 电网 电阻 和 系统 状态 提供 了 一 系列 的 电脑 仿真 曲 
线 ， 以 便 来 确定 电网 电流 。 根 据 这 些 分 支 电 流 曲 线 可 确定 出 电网 的 最 大 电流 。 用 最 
大 电网 电流 来 蔡 代 最 大 故障 电流 将 会 全 面 减少 接地 电网 系统 的 成 本 。 


11.3.5 设计 等 式 的 应 用 


上 述 等 式 仅 限于 均一 的 土壤 电阻 率 、 相 等 的 电网 跨 距 、 特 定 的 埋藏 深度 以 及 地 
理 布局 相对 简单 的 电网 系统 。 从 1961 年 至 2000 年 不 同 的 修订 版 本 中 可 以 看 出 ， 安 
全 设计 的 基本 要 求 并 没有 改变 。IEEE - 80 标准 中 的 等 式 会 随 着 技术 的 不 断 发 展 而 
更 加 完善 。 

为 了 适应 不 均一 的 土壤 电阻 率 以 及 复杂 的 地 理 布局 ， 需 要 使 用 更 加 成 熟 的 计算 
机 技术 来 设计 变电站 接地 电网 系统 。 某 些 商业 电脑 软件 可 以 用 来 优化 布局 ， 计 算 不 
均一 的 电网 跨 距 和 实际 系统 布局 (包括 高 空 线 、 中 性 导线 、 地 下 设备 等 ) 的 最 大 
电网 电流 。 电 脑 软件 也 可 以 用 来 处 理 一 些 与 护栏 、 电 厂 中 互联 变电站 的 接地 系统 、 
客户 变电站 特殊 的 问题 以 及 其 他 状况 。 


11.3.6 ”导体 的 选择 


11.3.6.1 材料 

接地 系统 中 的 每 一 个 元 件 ， 包 括 栅 极 导体 、 连 接 元 件 、 连 接 导线 和 所 有 重要 的 
主 电极 元 件 都 需要 仔细 设计 ， 为 了 达到 预期 的 安装 效果 ， 元 件 需 要 满足 以 下 要 求 ， 

1) 要 有 足够 的 导电 性 ， 使 其 大 体 上 不 会 增 大 当地 电压 差 ; 

2) 在 最 大 故障 电流 和 持续 故障 电流 不 利 的 情况 下 ， 不 会 熔化 或 机 械 退 化 ; 

3) 必须 机 械 可 靠 和 耐用 ; 

4) 即使 在 易 广 蚀 和 多 次 持续 操作 的 情况 下 ， 依 然 可 以 正常 运行 。 

铜 常 作为 接地 材料 ， 与 其 他 材料 相 比 ， 铜 除了 具有 高 导电 性 外 ， 还 不 易 被 腐 
人 蚀 ， 通 常 埋 于 周边 地 区 。 

铀 包 钢 线 通常 用 作 接 地 棒 ， 有 时 也 用 作 电 网 导体 ， 特 别 是 用 于 容易 被 盗 的 地 
区 。 铜 导线 或 较 低 等 级 的 铜 包 钢 线 的 应 用 ， 可 以 保障 完整 的 地 下 网 络 的 长 期 使 用 ， 
且 导 体 不 会 损坏 ， 同 时， 土壤 条 件 不 会 对 所 用 材料 造成 腐蚀 。 铝 材料 很 少 用 于 接地 
电网 ， 尽 管 对 于 具有 铝 或 铝 合金 附件 的 镀 锌 铁皮 设备 来 说 ， 选 择 铝 材料 是 自然 的 选 
择 , 但 是 也 要 考虑 到 以 下 不 利 因素 : 

1) 在 有 些 土壤 中 ， 铝 材料 容易 被 腐蚀 ， 对 于 实际 的 接地 目的 来 说 ,已 被 腐蚀 
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的 铝 材料 不 具有 导电 性 。 

2) 在 有 些 情况 下 ， 交 变 电 流 引起 的 逐渐 腐蚀 也 是 一 个 必须 注意 的 问题 。 

因此 ， 若 想 使 用 铝 材料 ， 必 须 对 各 种 情况 作 全 面 的 调查 。 虽 然 铝 和 钢 都 可 以 组 
解 其 他 地 下 设备 的 腐蚀 问题 ， 但 是 ， 对 于 其 他 某 些 材料 来 说 (包括 钢 ) ， 铝 通常 作 
为 阳极 ， 若 在 电解 液 中 与 之 相连 ， 铝 材料 会 腐蚀 自身 以 保护 其 他 材料 。 如 果 选 择 铝 
材料 ， 则 宜 选 用 高 纯度 的 电导 体 而 不 是 大 部 分 的 合金 。 钢 可 以 用 作 接 地 网 络 和 接地 
棒 ， 当 然 ， 在 设计 的 时 候 也 要 考虑 钢材 料 的 腐蚀 问题 。 典 型 的 钢材 料 接地 网 络 通常 
选用 镀 锌 的 抗 腐蚀 钢材 料 ， 并 结合 阴极 的 保护 。 

铜 导线 或 者 铜 包 钢 线 网 络 与 埋 于 地 下 的 钢 元 件 、 钢 管 和 某 些 电 缆 包 皮层 的 铅 合 
金 形成 了 一 个 原 电 池 。 这 种 原 电 池 可 以 阻碍 后 者 的 腐蚀 。 某 些 电力 企业 已 尝试 使 用 
镀 锡 铜 材料 ， 因 为 与 钢材 料 或 者 镀 锌 材料 相 比 ， 镀 锡 铜 材料 可 以 降低 50% 的 电池 
电位 ， 此 外 ， 与 铅 材料 相 比 ， 其 能 有 效 地 减 小 电池 电位 。 但 是 ， 镀 锡 铜 导体 的 应 用 

会 带 来 一 些 不 利 因素 ， 即 土壤 中 的 化 学 元 素 会 加 速 裸露 铜 导 线 的 自然 腐蚀 。 以 下 
是 其 他 一 些 常 用 的 方法 : 

1) 用 涂 层 ， 例 如 用 塑料 袋 、 沥 青 混合 物 等 来 对 腐蚀 的 金属 表层 进行 绝缘 ，; 

2) 设计 地 下 金属 元 件 的 线路 时 ， 尽 量 将 铜 导 体 与 无 涂 层 的 金属 材料 制 成 的 水 
管线 或 者 其 他 相似 的 物体 以 合适 的 角度 交错 布置 ， 并 且 在 距离 较 短 的 地 方 应 用 绝缘 
涂 层 ， 通 常用 在 管道 上 ; 

3) 使 用 牺牲 阳极 法 或 者 外 加 电流 阴极 保护 法 来 对 阴极 进行 保护 ; 

4) 使 用 非 金属 的 管道 。 

11. 3. 6.2 导体 尺寸 因数 

导体 尺寸 因数 包括 对 称 电流 、 非 对 称 电 流 、 限 制 温度 值 (不 会 对 其 他 设备 造 
成 损害 的 最 高 温度 值 ) 、 机 械 可 靠 性 、 暴 露 于 腐蚀 环境 中 以 及 未 来 接地 系统 电流 的 
增 大 。 下 面 对 对 称 电 流 和 非 对 称 电 流 进行 一 些 描述 。 
11.3.6.3 对称 电流 

XX (11.34) 和 式 (11.35) 可 以 求 得 接地 导体 温度 的 短 时 升 高 ， 或 需要 的 导 
体 参 数 ， 例 如 导体 电流 !55] ， 这 些 等 式 可 以 用 于 估 测 任何 已 知 材料 常数 的 导体 载 流 
量 。 式 (11.34) 和 式 (11.35). 用 于 求解 对 称 电 流 (没有 直流 补偿 ) 。 


. 1074 Ky +T 
[Age | PAP Si) (11. 34) 


tap, Ky +T, 
式 中 一 均 方 根 电流 (kA); 
4um 一 一 导体 横 截 面积 (mm ) ; 
7 一 一 最 高 允许 温度 (©); 
7 一 一 环境 温度 (C); 
a 一 一 在 参考 温度 T, 下 的 电阻 率 的 导热 系数 (1/0); 
Pp, 一 一 在 参考 温度 T, 下 的 接地 导体 的 电阻 率 (mO + cm) ; 
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Ky =1/ay 或 (1/a,) -T.(C); 

也 一 一 材料 常数 的 参考 温度 (CC); 

ao 一 一 电阻 率 的 导热 系数 (1/0); 

i 一 一 电流 持续 时 间 (s); 
TCAP 一 一 单位 体积 的 热 容 量 (]/ ( em? C ) ) 。 

注意 : a p, 都 是 在 同一 参考 温度 7.%C 下 获得 的 参数 。 如 果 导 体 尺 寸 参 数 以 
kemils (mm? x1.974 =kemils) 单位 给 出 ， 则 式 (11.34) 变 成 : 
Ko + T, 


TCAP 
ep a (11.35) 











125.01 104,4 /( 
11. 3. 6.4” 非 对 称 电流 : 递减 因子 
考虑 到 在 一 些 情况 下 需要 对 故障 电流 进行 直流 补偿 ,对 称 电流 的 等 效 值 Ip 
(代表 在 全 部 的 故障 持续 时 间 c. 内 的 非 对 称 电流 的 均 方 根 值 ) 可 以 通过 含有 递减 因 
F Di 的 函数 求 得 ， 其 中 递减 因子 可 以 由 式 (11.37) R, 与 式 (11.34) 和 式 
(11.35) 相 比 ， 此 函数 更 为 常用 。 
Ip =Å; + D, (11. 36) 





T, 
Di= Jia cen) (11.37) 
f 


式 中 4 一 一 故障 持续 时 间 (s); 

7 一 一 直流 补偿 时 间 常 数 (8) ; 

[ T, =X/(@R); ?4 60Hz, T, =X/(1207R) ]. 

Iy 的 最 终 计算 值 通常 比 五 大 ， 这 是 因为 递减 因子 是 基于 交流 元 件 没 有 时 间 延 
时 且 其 起 始 瞬 时 值 为 常数 的 保守 假设 。 

递减 因子 取决 于 2 个 因素 ， 其 一 为 给 定 的 故障 类 型 ， 是 故障 地 点 的 系统 X/R 
的 比值 ;其 二 为 故障 的 持续 时 间 。 当 X/R 比值 越 大 且 故 障 持续 时 间 越 短 时 ， 递 减 
因子 就 越 大 。 当 X/R 的 比率 小 于 5 且 故 障 持续 时 间 大 于 ls 时， 直流 补偿 的 作用 可 
以 忽略 。 


11.3.7 连接 点 的 选择 


不 管 是 地 上 接地 网 络 还 是 地 下 接地 网 络 中 的 连接 点 ， 都 应 该 进行 评估 以 满足 所 
选用 的 导体 满足 相同 的 一 般 要 求 ， 包 括 电导 率 、 抗 腐蚀 性 、 载 流量 和 机 械 强度 。 为 
了 使 连接 点 的 温 升 低 于 导体 的 温 升 、 可 以 承受 加 热 设 备 的 影响 、 承 受 由 最 大 故障 电 
流产 生 的 电磁 应 力 所 导 致 的 机 械 应 力 ， 并 且 能 够 长 时 间 的 抗 腐蚀 ， 连 接点 必须 有 足 
够 的 规模 和 强度 。 

IEEE -837 标准 (变电站 接地 网 络 中 永久 性 连接 点 的 要 求 ) 为 变电站 接地 系 
统 中 的 永久 性 连接 点 的 应 用 和 测试 提供 了 一 些 细节 信息 。 符 合 IEEE - 837 标准 的 
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接地 连接 点 必须 和 特定 的 导体 在 导体 尺寸 、 范 围 以 及 材料 上 保持 一 致 的 标准 。 
11.3.8 变电站 围墙 的 接地 











由 于 公众 、 儿 童 以 及 成 年 人 可 能 会 接触 到 变电站 的 围墙 ， 所 以 围墙 的 接地 是 很 





重要 的 。 在 对 变电站 接地 系统 进行 设计 时 ， 应 将 围栏 的 接触 电势 控制 在 接触 电势 的 
计算 容许 极限 内 。 围 栏 周围 通常 不 考虑 跨 步 电 位 ， 但 是 也 要 对 其 进行 实地 测试 以 确 
保 不 存在 此 类 问题 。 变 电站 围墙 接地 有 许多 不 同 的 方法 。 设 计 变 电站 围墙 时 ， 可 以 
接地 网 络 内 部 与 其 相连 接 、 在 接地 网 络 外 部 与 其 连接 、 接 地 网 络 外 部 不 与 其 相连 ， 
或 者 通过 栏 栅 柱 独立 接地 。IEEE -80 标准 为 各 种 不 同 的 接地 情况 都 作 了 详细 的 分 
析 。 在 选择 不 同 的 围墙 接地 方式 时 ， 有 一 些 安全 因素 必须 考虑 在 内 。 


11.3.9 ”其 他 设计 方法 









































在 设计 变电站 接地 系统 时 ， 有 一 些 其 他 的 因素 在 这 里 并 没有 涉及 ， 包 括 对 设计 





的 优化 、 地 下 管道 和 电缆 的 影响 以 及 特殊 区 域 需要 注意 的 问题 ， 其 中 包括 电线 接 


地 、 


避雷 器 接地 、 转 移 电位 以 及 安装 问题 。 
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12.1 雷击 保护 


变电站 的 设计 涉及 到 安装 仪器 、 保 
持续 可 靠 运 行 ， 应 积极 应 对 入 侵 变 电站 
关 受 到 电流 冲击 ， 输 电线 受 雷击 ， 或 者 





变电站 防 雷 
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护 装置 及 设备 等 。 为 使 投资 有 价值 且 设 备 能 
设施 的 威胁 (短暂 性 )。 这 些 威胁 可 以 是 开 
雷电 直击 变电站 设施 等 。 包 括 雷 电 在 内 的 这 


三 种 冲击 方式 的 起 因 和 机 理 详 见 《电气 工程 手册 》 (CRC 出 版 社 2001) 的 第 10 
章 。 本 节 重 点 关注 为 给 变电站 提供 有 效 的 防 雷 保护 的 设计 过 程 (可 使 带电 导体 终 
端 雷 电流 不 超过 临界 振幅 [降低 边界 值 ]) ， 以 防止 雷电 直击 变电站 。 














O ”本章 的 大 部 分 篇 幅 和 所 有 用 到 的 图 都 由 变 




















有 站 委员 会 中 的 防 雷 工作 组 完成 一 一 IEEE 电力 系统 协会 ， 











出 版 的 形式 为 IEEE std. 998 - 1996 (R2002), IEEE 变电站 直击 雷 防护 导 则 ， 电 气 与 电子 工程 师 协 
Z, Ic. , 1996. IEEE 声明 导 则 均 用 描述 的 方式 进行 编写 。 重 版 需 IEEE 授权 ， 作 者 自 1987 年 以 来 
































就 为 该 工作 组 的 成 员 。 
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12.1.1 设计 问题 


为 了 给 变电站 或 设备 设计 防 雷 系统 ， 工 程 师 必须 要 克服 雷击 现象 中 出 现 的 一 些 
不 可 预测 的 因素 ， 可 能 的 因素 如 下 : 

1) 不 可 预测 的 、 概 率 性 的 闪电 ; 

2) 由 于 发 生 在 变电站 的 雷击 是 不 规律 性 ， 这 会 导致 相关 数据 的 缺乏 ; 

3) 在 对 系统 做 详细 节 分 析 时 ， 要 对 很 多 综合 因素 及 经 济 因 素 进 行 设计 。 

并 没有 人 知道 如 何 利用 一 个 坚固 的 金属 外 壳 将 设备 完全 封闭 起 来 。 越 是 对 屏蔽 
系统 进行 详细 的 分 析 ， 越 是 会 出 现 很 多 的 不 确定 性 、 复 杂 性 并 导致 成 本 的 增加 ， 所 
以 在 实际 设计 中 要 对 其 进行 简化 处 理 ， 尤 其 对 于 低压 设施 而 言 。 由 于 特 高 压 
(EHV) 的 重要 性 以 及 其 组 成 原件 均 为 昂贵 设备 ， 所 以 通常 都 会 经 过 更 加 复杂 的 研 
究 去 确定 其 风险 和 成 本 效益 。 

由 于 上 述 因素 的 影响 ， 在 保护 系统 中 可 以 使 用 下 述 步 又 : 

1) 评价 被 保护 设备 的 重要 性 及 其 价值 ; 

2) 调查 雷暴 在 变电站 设备 区 域 的 严重 性 以 及 发 生 的 频率 和 变电站 露天 的 相关 
情况 ; 

3) 结合 上 述评 价 选 择 合适 的 设计 方法 ， 然 后 制定 出 合适 的 保护 系统 ; 

4) 评估 设计 的 有 效 性 以 及 其 成 本 。 

下 述 段落 及 参考 资料 有 利于 工程 师 更 好 地 执行 上 述 步 又。 

















12.2 雷电 参数 


12.2.1 雷击 距离 


回击 电流 幅 值 和 雷击 距离 〈 最 后 的 雷击 长 度 ) 是 相互 关联 的 。 雷 击 距 离 可 以 
利用 下 列 方程 求 得 : 








SS=217+30(1 - e783) Darveniza et al. (1975) (12.1) 
S =10/° © Anderson (1987 ) ; IEEE ( 1993 ) (12.2) 
S 29. 4P Whitehead (1974) (12.3) 

S 28/9 9 TEEE( 1985 ) (12.4) 

S 23. 31% Suzuki et al. (1981) (12.5) 


式 中 5 一 一 雷击 距离 (m); 
/一 一 回击 电流 幅 值 (kA)。 
虽然 上 述 等 式 看 上 去 可 能 不 确定 ， 且 等 式 个 数 是 参数 的 两 倍 多 ， 但 是 ， 目 前 的 
闪电 研究 者 倾向 于 使 用 式 (12. 4) 计算 雷击 距离 。 例 如 ，Anderson 在 1975 年 出 版 
的 传输 线 参考 书 (1987) 中 采用 了 式 (12.2), 但 是 现在 感觉 式 (12.4) 更 加 准 
Wi, Mousa (1988 年 ) 也 支持 这 种 形式 的 方程 。 式 (12. 4) 也 可 以 表述 为 : 
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120. 041515 (12. 6) 
由 上 式 可 知 ， 回 击 电流 可 以 用 雷击 距离 来 表示 。 


12.2.2 雷击 电流 幅 值 


因为 雷击 电流 和 雷击 距离 是 相关 的 ， 因 此 雷击 电流 幅 值 的 分 布 受 到 很 多 学 者 的 
关注 。 雷 击 到 架空 地 线 、 导 体 、 peior sn ed 31kA (An- 
derson, 1987 年 ) 。1987 年 ，Anderson 给 出 了 任何 雷击 电流 超越 峰值 电流 的 可 能 性 
Witz, WF: 








Pham a 
[1 + (5) ] 
式 中 P (7) 一 一 任何 雷击 电流 超越 峰值 电流 的 可 能 性 ; 
I 一 一 雷击 所 确定 的 峰值 电流 (kA), 
1989 年 ， 在 可 收集 到 的 观察 数据 的 基础 上 ，Mousa 的 研究 结果 表明 ， 雷 击 与 地 
面 之 间 的 雷击 电流 均值 为 24kA 与 这 些 观察 数据 之 间 具 有 最 佳 的 相关 性 。 利 用 雷击 
电流 均值 ， 任 何 雷击 电流 超越 峰值 电流 的 可 能 性 可 以 表示 为 : 


P(D = 


(12.7) 








(12.8) 


其 中 ， 符 号 具有 与 上 式 相 同 的 含义 。 
图 12. 1 表示 的 是 式 (12.8) ， 图 12. 2 表示 的 是 在 横 坐 标 区 间 内 的 雷击 可 能 性 
的 变化 。 
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90 
80 


70 
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超越 横 华 标的 可 能 性 P(7)(%%) 
rT 





| | l l L | | | L | l | l | l L L ` : » 1 | 1 l 1 | I | 1 | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 





峰值 电流 /kA 
图 12.1 雷击 地 面 时 ， 雷 电流 值 超过 横 坐标 的 概率 (来 源 于 IEEE Std. 998—1996 (R2002), 
IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 )。(IEEE Std. 998 - 1996. 已 
获 许 可 ) 
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到 12.2 雷击 到 地 面 的 雷击 电流 范围 变化 的 可 能 性 (IEEE Std. 998 — 1996 (R2002), 
IEEE 工作 组 D5 ， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许可 ) 


























12.2.3 雷电 活动 水 平 


雷电 活动 水 平定 义 为 指定 地 区 年 平均 雷暴 日 数 或 者 小 时 数 。 具 有 雷暴 活动 水 平 
的 一 天 称 为 雷暴 日， 所 以 在 雷暴 日 内 一 定 是 可 以 听 到 雷 声 的 。 该 定义 并 没有 指明 在 
24h 内 听 到 多 少 次 雷 声 。 换 名 话说， 如 果 在 任何 一 天 听 到 至 少 一 次 雷 声 ， 这 一 天 仍 
然 归 类 为 一 个 雷暴 日 (或 打雷 日 ) 。 美 国 地 区 的 年 均 雷 暴 活动 水 平 可 以 通过 参考 雷 
暴 地 图 来 确定 ， 雷 暴 地 图 可 以 表示 出 相等 的 雷暴 活动 水 平 线 。 图 12. 3 给 出 了 美国 
的 年 平均 雷暴 日 。 


EE 125* 120* 115° 110 10. 100 
50 


— 5° is 95° 90° 85° 80° 15° 70° 
[Pes 
à |_I ~ 


EL 


























12.3 美国 年 平均 雷暴 日 (IEEE Std. 998 - 1996 (R2002), IEEE 工作 组 DS, 
变电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 认可 ) 
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12.2.4 雷击 大 地 密度 


雷击 大 地 密度 (GFD) 定义 为 在 特定 地 区 的 每 单位 面积 每 单位 时 间 的 平均 雷 

击 数量 。 通 常 假定 地 面 、 变 电站 、 输 电 或 配 电 线路 的 雷击 大 地 密度 大 致 与 雷电 活动 
水 平 呈 正比 。 如 果 以 雷暴 日 为 基准 ， 那 么 可 以 使 用 下 列 等 式 (Anderson, 1987) : 

N, =0. 12T, (12.9) 





或 者 
N,, 20.317, (12. 10) 
式 中 NN, 一 一 每 年 每 平方 千 米 雷 击 大 地 密度 ; 
Nu 一 一 每 年 每 平方 米 雷击 大 地 密度 ; 
一 一 平均 每 年 雷电 活动 水 平 ， 即 年 平均 雷暴 日 。 


12.2.5 雷电 探测 网 


目前 这 项 新 技术 正在 被 加 拿 大 和 美国 采用 ， 同 时 加 拿 大 和 美国 也 承诺 会 提供 关 
于 雷击 大 地 密度 和 雷击 特征 更 精确 的 信息 。 各 国 对 于 闪电 图 像 的 研究 一 直 在 进行 ， 
并 且 欧 洲 、 非 洲 、 澳 大 利 亚 以 及 亚洲 经 过 十 几 年 的 研究 已 经 在 该 领域 取得 了 一 定 的 
进展 。 目 前 ， 在 横 跨 加 拿 大 和 美国 的 区 域 已 经 安装 了 一 个 测 向 接收 站 网 络 ， 其 借助 
接收 站 之 间 的 三 角 测 量 以 及 对 信号 的 计算 机 处 理 ， 可 能 可 以 找 出 每 个 雷电 放电 的 位 
置 。 迄 今 为 止 ， 已 经 检测 并 绘制 出 数 以 亿 万 的 雷电 。 

现 已 经 可 以 通过 已 有 的 数据 绘制 出 雷电 大 地 密度 图 ， 但 是 每 年 的 雷阵雨 发 生 的 
频率 和 地 点 均 存 在 变化 ， 所 以 这 可 能 需要 花费 很 长 时 间 去 收集 数据 才能 达到 显著 的 
效果 。 某 些 电力 公司 充分 利用 该 项 技术 检测 雷阵雨 的 路 径 ， 并 在 其 系统 中 绘制 雷击 
的 位 置 。 该 信息 对 于 派 遗 人 员 到 故障 点 且 在 短 时 间 内 排除 由 雷电 造成 的 故障 是 非常 
有 用 的 。 









































12.3 经 验 设计 方法 


为 了 防止 雷击 变电站 ， 一 直 以 来 采用 的 经 典 设计 方法 有 两 个 : 
1) 固定 角度 ; 

2) 经 验 曲 线 。 

通常 而 言 ， 这 两 种 方法 可 以 提供 可 靠 的 保护 。 


12.3.1 固定 角度 


国定 角度 的 设计 方法 是 使 用 垂直 角度 来 确定 屏蔽 线 或 电 杆 的 数量 、 位 置 以 及 高 
度 。 图 12. 4 所 示 的 研究 对 象 为 屏蔽 线 ， 图 12. 5 所 示 的 研究 对 象 为 屏蔽 电 杆 。 固 定 
角度 可 以 通过 闪电 暴露 的 程度 、 受 保护 变电站 的 重要 性 以 及 变电站 的 地 理 区 域 来 确 
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定 。 角 度 a 通常 为 45°。B 角 通 常 为 30" 和 45。 (举例 计算 中 针对 低压 和 高 压 变 电站 
使 用 的 固定 角度 是 通过 IEEE Std. 998 -1996 (R2002) 的 附录 B 给 出 的 ) 。 














< 








" 保护 对 象 大 地 











正视 图 




















图 12.4 屏蔽 线 的 固定 角度 (IEEE Sid. 998 - 1996 (R2002), IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委 
员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 
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下 视图 














图 12.5 电 杆 的 固定 角度 (IEEE Std. 998 -1996 (R2002), IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 
变电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 





12.3.2 经 验 曲 线 


基于 对 闪电 的 研究 以 及 实验 模型 的 测试 ， 经 验 曲线 已 经 发 展 到 可 以 确定 屏蔽 电 
线 和 电 杆 的 数量 、 位 置 以 及 高 度 (Wagner et al. ，1941a，b; Wagner, 1942) 。 设 
计 该 曲线 的 目的 是 为 了 求 取 0. 1% 、1. 0% , 5.0% 、10% 以 及 15% 屏 藏 失败 率 下 受 
保护 对 象 的 高 度 。 设 计 中 通常 使 用 的 是 0. 1% 的 失败 率 。 图 12.6 和 图 12.7 所 示 为 
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各 种 受 保护 对 象 的 高 度 d。 经 验 曲线 法 也 被 称 为 Wagner 方法 。 
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图 12.6 0.1% 失 败 率 下 ,单一 电 杆 的 保护 。 电 杆 的 高 度 y 要 高 于 受 保 护 对 象 的 高 度 ，x 表示 水 























FHE, d 表示 受 保护 对 象 的 高 度 (IEEE Std. 998 -1996 (R2002), IEEE 工作 组 D5 ， 变 电站 委员 

















Z, 变电站 防护 直击 雷 导 则 .已 获 许 
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12.3.2.1 雷击 电 杆 保护 区 











图 12. 8 AIFS 12.9 显示 了 由 两 个 或 更 多 的 屏蔽 电 杆 保护 的 区 域 ( Wagner et al. , 





























1942) 。 如 果 使 用 两 个 电 杆 来 保护 某 个 区 域 ， 那 么 从 经 验 曲线 导出 的 数据 所 得 到 屏 
项 信息 针对 的 只 是 B 点 ， 即 两 个 电 杆 之 间 的 中 点 ， 以 及 以 电 杆 为 圆心 ， 半 径 为 4 的 





半圆 上 的 点 ， 如 12. 
xl 





(一 

















8a 图 所 示 。 图 12. 8a 所 示 的 轨迹 是 通过 以 电 杆 为 圆心 ， 半 径 为 














半圆 以 及 半圆 与 B 点 的 连接 所 绘制 的 ， 该 轨迹 代表 的 是 在 所 选择 失败 率 下 保护 





范围 的 极限 。 也 就 是 说 ， 任 意 一 个 落 在 这 个 交叉 区 域 的 点 的 失败 率 应 该 小 于 


0.1% ， 点 落 在 交叉 





区 域外 的 失败 率 应 该 大 于 0.1% 。 图 12. 8b 所 示 为 间距 为 S$ 的 4 


个 电 杆 的 情况 ， 和 图 12. 8a 类 似 。 
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F 的 高 度 y 要 





高 于 受 保护 对 象 的 高 度 ，x 表示 水 平 间 距 ，d 表示 受 保护 对 象 的 高 度 (IEEE Std. 998 - 1996 


电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 








(R2002), IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 变 
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a) 


图 12.8 在 图 12.5 中 的 两 个 电 相 
1996 (R2002), IEEE 工作 组 DS, 254 
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可 以 通过 拉 近 电 杆 之 间 的 距离 来 增 大 保护 的 范围 ， 如 图 12.9 所 示 。 在 图 
12. 9a 中 ， 若 考虑 全 加 的 保护 区 域 部 分 ， 实 际 上 其 与 图 12. 8a 的 保护 区 域 是 一 样 
的 。 在 图 12. 9a F, IEB 9' 是 图 12. 8a 中 距离 S 的 1/2, J TIEAN EE x, 
首先 要 得 到 y 的 值 ， 即 两 倍 的 5S'。 然 后 ， 借 助 图 12.6, H y 的 值 来 确定 x 的 值 。 
在 图 12.9 中 ,将 x ENEA WE x 的 估计 值 。 如 图 12.9b 所 示 ， 四 个 电 杆 所 形成 
的 雷击 保护 区 中 失败 率 大 于 0. 196 的 区 域 很 显然 是 变 小 的 。 (举例 计算 中 针对 低压 
和 高 压 变电站 使 用 的 经 验 曲线 是 通过 IEEE Std. 998 -1996 (R2002) 的 附录 B 给 
出 的 ) 。 
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a) 

图 12.9 在 图 12.5a) 中 所 示 的 两 个 电 杆 的 保护 区 域 ， 图 12. Sb) 中 所 示 的 四 根 电 杆 的 

保护 区 域 (IEEE Sid. 998 - 1996 (R2002), IEEE 工作 组 D5, ， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 
直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 


























12.4 电气 几何 模型 (EGM) 


迄今 为 止 ， 使 用 经 典 方 法 〈 固 定 角度 和 经 验 曲 线 ) 开发 的 屏蔽 系统 来 确定 变 
电站 直击 雷 保护 的 必要 屏蔽 区 域 ， 已 经 起 到 了 一 个 相当 重要 的 保护 效果 。 然 而 ， 多 
年 来 随 着 电压 水 平 的 提高 (导致 设备 和 导体 的 高 度 也 随 之 增加 ) ， 传 统 的 屏蔽 设计 
方法 已 经 逐渐 变 得 不 太 适 用 。 因 此 这 就 促使 了 电气 几何 模型 的 不 断 发 展 。 


12. 4.1 经 典 电气 几何 模型 法 


1960 年 ，Anderson 开发 了 一 个 计算 机 程序 ， 该 程序 是 基于 Monte Carlo 法 对 
(1961) 输电 线路 防 雷 性 能 进行 的 计算 。 该 方法 与 实际 线路 性 能 之 间 具 有 良好 的 相 
关 性 。 经 典 电 气 几 何 模型 的 版 本 是 在 1963 年 被 Young 等 人 开发 出 来 的 ， 但 是 随 着 
研究 不 断 的 进行 ， 很 快 就 出 现 了 新 的 模型 。Whitehead (1971) 开展 了 一 个 非常 重 
要 的 研究 项 目 。Whitehead 的 工作 包括 研究 受到 直击 雷 的 传输 系统 的 理论 模型 、 关 
于 输电 线性 能 的 解析 表达 式 的 进一步 发 展 以 及 基于 数据 基础 验证 其 理论 模型 及 分 
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析 。 该 模型 的 最 终 版 本 是 由 Gilman 和 Whitehead 于 1973 年 出 版 的 。 
12.4.2 经典 电气 几何 模型 法 的 改进 


Sargent 利用 Monte Carlo 模型 ， 在 防 雷 性 能 (1972b) 方面 做 出 了 重要 贡献 ， 
他 的 工作 重心 主要 是 高 层 建筑 的 雷击 (1972a) 。Sargent 表示 ,设备 受 到 雷击 的 频 
率 分 布依 赖 于 设备 的 高 度 以 及 其 类 型 ( 电 杆 与 电线 ) 。1976 年 ，Mousa 扩展 了 经 典 
电气 几何 模型 (开发 目的 是 将 其 应 用 于 输电 线 ) 在 变电站 设施 方面 的 应 用 。 


12.4.3 ”电气 几何 模型 法 的 评论 


1978 年 Eriksson 的 报告 以 及 1980 年 Anderson 和 Eriksson 的 报告 显示 了 EGM 存 
在 明显 的 误差 ， 从 而 使 人 们 开始 怀疑 这 种 模型 。 然 后 ，Mousa (1988) 表明 该 明显 
的 误差 确实 存在 ,不 过 可 以 采用 改善 后 的 电气 几何 模型 去 消除 误差 。 目前， 大 多 数 
研究 者 承认 了 EGM 在 设计 雷击 屏蔽 系统 方面 的 有 效 性 。 


12.4.4 EGM 的 修正 









































Mousa 和 Srivastava (1986, 1988) 研发 了 修正 的 EGM。EGM 应 用 的 两 种 方法 
分 别 是 基于 滚 球 法 的 修正 版 本 (Lee, 1979, 1978; Orell, 1988) 和 Mousa 和 Sriv- 
astava 给 出 的 方法 (1988, 1991), 

修正 的 EGM 模型 不 同 于 经 典 的 EGM 模型 ， 其 不 同 点 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 假定 雷击 以 垂直 方向 下 落 。( 已 经 发 现 Whitehead 的 假定 是 雷击 以 随意 角度 
下 落 的 ， 该 假设 在 分 析 上 是 不 必要 的 复杂 化 [ Mousa 和 Srivastava, 1988]) 

2) 需要 考虑 到 电 杆 、 电 线 以 及 接地 平面 的 雷击 距离 的 不 同 。 

3) 24kA 作为 雷击 电流 的 均值 ( Mousa 和 Srivastava, 1989) 。 该 选择 基于 最 初 
的 雷击 到 地 面 的 频率 分 布 。 通 过 现场 观察 ， 该 值 非常 适用 于 EGM。 

4) 这 个 模型 并 不 依赖 于 雷击 距离 公式 GX (12.1) ~ 式 (12.6))。 因 为 进 一 
步 的 研究 很 可 能 导致 对 这 些 公式 的 进一步 修正 。 该 参数 的 最 佳 估 计 值 是 可 以 利用 的 。 
12.4.4.1 修正 的 EGM 的 说 明 

之 前 ,最 终 雷 击 距 离 和 雷击 电流 的 大 小 是 相互 关联 的 ,， 式 (12.4) 表示 两 者 
之 间 关 联 的 最 佳 近似 函数 。 系 数 表 示 到 达 电 杆 、 屏 蔽 线 以 及 地 面 的 不 同 的 雷击 距 
离 。 式 (12.4) 通过 系数 可 以 重新 修正 为 : 

8, 28k © (12.11) 

















或 者 
S; 226. 25k]? © (12, 12) 
式 中 Sa BREBES (m); 
SERES (ft); 
/一 一 雷电 回击 电流 (kA); 
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k 一 一 系数 ， 表 示 到 达 电 丁 、 屏 蔽 线 以 及 地 面 的 不 同 的 雷击 距离 的 影响 。 

Mousa (1988) 提出 ， 对 于 雷击 到 电线 或 者 地 面 的 情况 , 大 =1; 对 于 雷击 到 电 
杆 的 情况 , k-1.2, 

雷击 产生 的 电流 幅 值 所 涉及 的 区 段 比较 宽 ， 如 图 12. 1 所 示 。ECM 理论 表明 , 
屏蔽 线 或 者 电 杆 的 受 保 护 区 域 依赖 于 雷击 电流 的 幅 值 。 如 果 对 于 雷击 电流 大， 屏蔽 
线 可 以 保护 导体 ， 那 么 对 于 雷击 电流 小 于 了 工 的 情况 ， 雷 击 距离 将 缩短 ， 从 而 导致 
该 屏蔽 线 可 能 并 不 能 够 保护 导体 。 反 过 来 说 ， 在 雷击 电流 大 于 了 的 情况 下 ， 同 样 
的 屏蔽 装置 将 提供 更 大 的 保护 区 域 ， 因 为 此 时 雷击 电流 大 于 7 的 情况 会 使 得 雷击 
距离 增 大 。 当 雷击 电流 小 到 某 一 个 临界 值 ， 刚 好 这 个 临界 值 可 以 穿 透 屏 项 系统 并 到 
达 受 保护 的 导体 ， 此 时 绝缘 系统 一 定 要 能 够 承受 所 产生 的 电压 且 不 发 生 闪 络 现象 。 
换 名 话说， 屏蔽 系统 应 该 可 以 拦截 大 小 为 上 甚至 更 大 的 雷击 电流 ， 从 而 避免 绝缘 
发 生 闪 络 现象 。 
12. 4.4.2 人 允许 的 雷击 电流 

在 说 明 如 何 利 用 EGM 来 设计 变电站 设备 的 保护 区 域 之 前 ， 需 要 介绍 一 些 其 他 
的 关系 。 总 线 绝缘 子 通常 需要 选择 能 够 承受 基本 雷电 冲击 的 水 平 (BILL) 。 还 可 以 
根据 其 他 的 电气 特性 对 绝缘 子 进 行 选择 ， 包 括 负极 性 脉冲 临界 内 络 (CFO) 电压 。 
如 果 通 过 雷击 电流 流入 变电站 总 线 的 波 阻 抗 所 产生 的 电压 超过 其 所 能 承受 的 值 ， 那 
么 就 会 发 生 闪 络 。 这 可 以 通过 Gilman 和 Whitehead 方程 (1973) 来 表示 : 














I; =BILx zl 22. 2( BIL)/Zs (12.13) 
7 
或 者 
I, 20.94 x C. F. O. xz. =2- 068(C. F. 0. )/2, (12. 14) 
2 


式 中 /一 一 允许 的 雷击 电流 (kA); 

BI 一 一 基本 雷电 冲击 水 平 (kV); 
C. F. 0. 一 一 需要 考虑 的 绝缘 负极 性 脉冲 临界 闪 络 (CFO) 电压 (kV); 

修正 因子 1. 1 是 考虑 到 与 直接 接地 系统 相 比 ， 导 体 中 的 雷击 电流 在 到 达 终 端 时 
有 所 衰减 (Gilman and Whitehead, 1973), 

针对 支柱 绝缘 子 而 言 ， 式 (12.14) rh, Ba C. F. 0 降低 了 6% 是 为 了 产生 一 
个 与 支柱 绝缘 子 上 的 电动 力 BIL 大 致 相当 的 反作用 力 。 
12. 4.4.3 绝缘 子 串 的 承受 电压 

变电站 支柱 绝缘 子 的 BIL 值 可 以 在 供应 商 提 供 的 目录 中 找到 。 下 面 给 出 了 一 种 
计算 绝缘 子 串 承受 电压 的 方法 。 承 受 电压 以 kV 为 单位 ， 可 以 计算 出 2us 和 6hs 时 
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的 承受 电压 ， 如 下 所 示 : 
Vp =0. 94 x 820 (12. 15) 
Vig 20. 94 x585% (12. 16) 
式 中 w 一 一 绝缘 子 串 (或 者 气 际 ) WKE (m); 
0.94 一 一 承受 电压 与 C.F. 0 电压 的 比值 ; 
V5 ——2yps 时 ， 承 受 电 压 值 (kV); 
Vig——6ps 时 ， 承 受 电压 值 (kV); 
式 (12.16) 被 推荐 用 于 EGM, 
12.4.5 ”基于 滚 球 法 的 EGM 的 应 用 
之 前 说 过 ， 只 需要 给 设备 提供 可 以 承受 所 有 雷击 电流 大 于 玉 情况 下 雷击 的 屏 
项 ， 就 不 会 导致 母线 的 内 络 。 当 雷击 电流 小 于 到 时 ， 是 允许 进入 保护 区 的 ， 因 为 
此 时 设备 可 以 承受 BIL 设计 水 平 以 下 的 电压 。 这 里 通过 三 个 水 平 的 雷击 电流 : 1. 
雷击 电流 大 于 到 以 及 雷击 电流 小 于 了 工 来 加 以 说 明 。 首 先 ， 考 虑 雷击 电流 为 去 的 
情况 。 
12.4.5.1 雷击 电流 为 1 的 保护 
1, 是 利用 式 (12. 13) 或 式 (12.14) 计算 出 来 的 ， 该 电流 产生 的 电压 刚好 是 
绝缘 设备 所 能 承受 的 电压 。 将 工 带 入 式 (12. 11) 或 者 式 (12. 12) ， 可 以 算出 对 应 
雷击 电流 的 雷击 距离 So 1977 年 ，Lee 开发 出 一 种 基于 电气 几何 模型 的 简化 技术 ， 
以 此 来 屏蔽 建筑 和 工厂 (1978，1982，1979 ) 。Orell 扩展 了 该 技术 ， 该 技术 特别 
适用 于 对 电力 变电站 的 屏蔽 保护 (1988) 。Lee 所 开发 的 技术 被 人 们 称 为 滚 球 法 。 
下 图 利用 了 滚 球 法 。 该 方法 采用 了 一 个 简化 假设 ， 即 到 地 面 、 电 杆 或 者 导线 的 雷击 
距离 是 相同 的 。 基 于 该 假设 ， 滚 球 法 可 以 根据 修正 的 ECGM 进行 更 新 。 
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将 深 球 法 应 用 在 变电站 的 表面 ， 深 动 一 个 假想 的 以 半径 为 $ 的 圆 。 该 圆 深 过 的 
电 杆 、 屏 蔽 线 、 变 电站 围墙 以 及 其 他 接地 的 金属 设备 是 可 以 对 其 提供 雷击 防护 的 。 也 
就 是 说 ， 如 果 一 块 设备 区 在 这 个 圆 的 曲线 以 下 ， 那 么 这 些 设备 在 受到 直击 雷 时 是 受到 
保护 的 。 圆 内 或 其 表面 上 的 设备 是 不 受 保护 的 。 图 12. 10 描述 了 上 述 基本 概念 。 

若 对 雷击 电流 到 的 保护 进行 进一步 的 讨论 ， 首 先 需要 考虑 只 有 单一 电 杆 的 情 
况 。 图 12. 11 所 示 为 单一 变电站 屏蔽 电 杆 、 接 地 平面 、 雷 击 距离 以 及 保护 区 域 的 几 
何 模型 。 图 12. 11 画 出 了 一 个 半径 为 $ 的 圆 踊 ， 它 和 屏蔽 电 杆 以 及 地 面相 接触 。 当 
雷击 电流 为 I 时， 这 条 弧 线 下 的 所 有 点 都 受到 保护 ， 这 些 点 构成 受 保护 的 区 域 。 
下 面 将 介绍 圆 孤 的 绘制 方法 (如 图 12. 11 所 示 )。 在 高 于 地 平面 $ (雷击 距离 可 通 
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图 12.11 雷击 电流 为 的 屏蔽 电 杆 保护 (IEEE Std. 998 - 1996 (R2002), 
IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 
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过 式 (12.11) 或 者 式 (12.12) 得 到 ) 的 距离 用 虚线 绘制 一 个 与 地 平面 平行 的 线 。 
这 个 半径 为 5 的 圆 弧 的 中 心 位 于 虚线 上 ， 绘制 的 圆 弧 刚好 接触 到 电 杆 即 绘制 完毕 。 
造成 雷击 电流 1, 以 及 降落 到 圆 弧 与 地 面相 切 的 点 以 外 的 阶梯 式 雷 电 将 会 击 到 地 面 。 
同时 ， 阶 梯 式 雷电 也 会 击 到 电 杆 ， 所 以 要 保证 所 有 其 他 的 设备 都 在 受 保护 区 域内 。 
针对 雷击 电流 为 的 情况 ， 屏 蔽 电 杆 的 高 度 是 $， 这 个 高 度 要 能 够 提供 最 大 的 保护 
区 域 。 如 果 这 个 电 杆 的 高 度 小 于 S$S， 那 么 受 保护 的 区 域 也 会 减 小 。 在 单一 电 杆 的 情 
况 下 ,增加 屏蔽 电 杆 高 度 并 使 其 大 于 S$， 则 也 会 提供 一 个 额外 的 保护 区 域 。 但 是 ， 
在 多 个 电 杆 以 及 屏蔽 线 的 情况 下 ， 增 加 屏蔽 电 杆 的 高 度 并 不 一 定 会 提供 额外 的 保护 
区 域 。 受 保护 区 域 可 以 看 作 是 半径 为 S 的 圆 的 表面 以 下 的 区 域 ， 该 圆 向 电 杆 滚动 直 
到 触 磁 到 电 杆 。 因 为 球体 会 在 电 杆 周围 滚动 ， 所 以 需要 定义 保护 的 三 维 表面 。 正 是 
这 种 概念 使 得 滚 球 法 在 电气 几何 模型 中 得 以 简化 应 用 。 
12.4. 5.2 雷击 电流 大 于 了 的 保护 

雷击 电流 会 有 很 多 可 能 的 幅 值 ， 然 而 ， 变 电站 设计 者 想 要 知道 系统 受到 不 同 雷 
击 电流 幅 值 时 所 需要 提供 的 保护 。 现 在 ， 假 设 雷击 电流 Il, ， 其 幅 值 大 于 大 。 将 六 
带 入 式 (12.11) 或 者 式 (12. 12) 中 ， 可 以 得 到 雷击 距离 为 So Al12.12 所 示 为 
该 条 件 下 的 几何 模型 。 图 中 显示 了 雷击 电流 为 了 时 的 保护 圆 弧 以 及 之 前 讨论 过 的 
雷击 电流 为 7 时 的 保护 圆 弧 。 该 图 表明 ， 对 于 同一 个 电 杆 来 说 ， 雷 击 电流 为 La 所 
提供 的 保护 区 域 要 大 于 雷击 电流 为 上 所 提供 的 保护 区 域 。 造 成 雷击 电流 /以 及 降 
落 到 圆 弧 与 地 面相 切 点 以 外 的 阶梯 式 雷 击 将 会 击 到 地 面 。 同 时 ， 阶 梯 式 雷击 也 将 会 
击 到 电 杆 ， 所 以 要 保证 所 有 其 他 的 设备 都 要 在 S, 保护 区 域内 。 同 样 的 ， 该 保护 区 
域 也 可 以 看 作 一 个 球体 触 碰 到 电 杆 的 表面 。 这 种 情况 下 ， 球 体 的 半径 为 Si 。 
12.4.5.3 ”雷击 电流 小 于 了 的 保护 

上 述 已 经 说 明 , 与 以 大 于 雷击 电流 来 提供 保护 的 系统 相 比 ， 以 雷击 电流 T, 
来 提供 保护 的 屏蔽 系统 可 以 提供 更 好 的 保护 。 此 外 ， 当 雷击 电流 小 于 去 时 ， 需 要 
对 保护 区 域 进行 评估 。 假 设 雷击 电流 Ko ， 其 幅 值 小 于 雷击 电流 天。 将 雷击 电流 Lo 
WAI (12.11) 或 者 式 (12.12) 中 ,可 以 求 得 雷击 距离 5$,。 图 12. 13 所 示 为 该 
条 件 下 的 电气 几何 模型 。 图 上 画 出 了 雷击 电流 Ko 和 雷击 电流 1 的 保护 圆 弧 。 该 图 
显示 ， 同 一 个 电 杆 下 ， 雷 击 电流 为 Ko 所 提供 的 保护 区 域 要 小 于 雷击 电流 为 上 所 能 
提供 的 保护 区 域 。 值 得 注意 的 是 ， 雷 击 电流 1 所 能 提供 的 保护 区 域 中 设备 的 一 部 
分 延伸 出 了 该 虚线 保护 区 。 造 成 雷击 电流 1 以 及 降落 到 圆 弧 与 地 面相 切 的 点 以 外 
的 阶梯 式 雷击 将 会 击 到 地 面 。 然 而 ， 因 为 设备 的 一 部 分 出 了 保护 区 ， 所 以 某 些 阶梯 
式 雷 击 也 将 会 击 到 设备 。 通 过 对 图 12. 13 中 受 保护 区 域 平 面 图 的 观察 ， 可 以 发 现 受 
到 雷击 的 那 部 分 设备 。 雷 击 电流 为 70 以 及 降落 到 保护 区 内 部 的 阶梯 式 雷 电 会 击 到 
电 杆 ， 并 能 够 保护 高 度 为 疡 的 设备 ; 雷击 电流 70 以 及 降落 到 保护 区 外 部 的 阶梯 式 
雷击 将 会 击 到 高 度 为 h 的 设备 。 当 然 ， 如 果 选 择 电 流 T. 作为 变电站 内 设备 绝缘 可 
以 承受 的 临界 水 平 ， 那 么 当 雷 击 电流 为 [op 时， 雷击 也 不 会 对 变电站 设备 造成 损坏 ，。 
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图 12. 12 ”雷击 电流 为 I 的 屏蔽 电 杆 保护 (IEEE Std. 998 - 1996 (R2002) 
组 D5 ， 变 电站 委员 会 ， 


变电站 防护 直击 雷 导 则 .已 获 许 ) 
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12.4.6 多 屏蔽 电气 元 件 


实验 证 明 ， 直 击 雷 保护 的 电气 几何 模型 可 以 用 于 只 有 单一 屏蔽 电 杆 的 情形 。 然 
而 ， 典 型 的 变电站 结构 是 非常 复杂 的 。 这 样 的 变电站 可 能 包含 多 个 电压 等 级 ， 且 涉 
及 的 屏蔽 线 和 电 杆 之 间 的 组 合 可 能 是 三 维 结构 上 的 ， 也 可 能 涉及 多 个 屏蔽 电 杆 之 间 
或 者 多 个 水 平 屏蔽 线 之 间 的 情形 ， 或 者 是 上 述 两 种 情形 的 组 合 。 图 12. 14 为 在 多 屏 
蔽 电 杆 布置 的 情形 下 考虑 了 四 个 屏蔽 电 杆 的 情况 。 每 个 电 杆 都 是 针对 雷击 电流 为 友 
的 保护 圆 弧 。 虚 线 圆 弧 代 表 那 些 点 ， 这 些 点 会 受到 雷击 电流 为 1 的 阶梯 式 雷 电 的 
雷击 。 电 杆 之 间 的 保护 区 域 定义 为 以 两 个 虚线 圆 弧 交叉 点 为 中 心 的 半径 为 5 的 圆 
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图 12.13 雷击 电流 为 7o 的 屏蔽 电 杆 保护 (IEEE Std. 998 - 1996 (R2002), 











IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 





弧 。 可 以 再 次 将 保护 区 域 看 作 是 一 个 半径 为 5 的 球 的 表面 ， 该 球 向 电 杆 深 动 直到 触 





碰 到 这 个 电 杆 ， 这 个 球 就 像 是 由 两 个 电 杆 支 撑 起 来 的 一 样 。 该 球 会 


滚 过 变 


变电站 表 





面 ， 所 以 形成 的 虚线 是 球 中 心 的 轨迹 。 选 择 一 个 半径 合适 的 球 ， 这 样 就 可 以 确定 整 
个 变电站 的 保护 区 域 。 这 也 可 以 应 用 于 不 同 高 度 的 屏蔽 电 杆 、 屏 蔽 线 或 者 两 者 的 组 





合 情 况 中 。 图 12. 15 所 示 为 将 滚 球 法 应 用 于 电 杆 和 屏蔽 线 组 合 中 。 
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图 12.14 雷击 电流 为 1 的 多 























屏蔽 电 杆 保护 (IEEE Std. 998 -1996 (R2002), IEEE 











工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 ) 


12.4.7 电压 水 平 的 变化 





上 述 已 经 对 单一 电压 水 平 的 保护 进行 了 说 明 。 然 而 ， 实 际 的 变电站 通常 会 有 2 
个 甚至 更 多 的 电压 等 级 。 在 这 种 情况 下 ， 上 述 所 提 到 的 滚 球 法 依然 可 以 使 用 ， 唯 一 
不 同 的 是 球 的 半径 会 减 小 或 者 变 大 以 适应 变压器 电压 的 改变 。( 针对 变电站 有 两 个 


电压 等 级 的 举例 计算 是 由 IEEE St 


d. 998 -1996 (R2002) 的 附录 B 给 出 的 ) 。 
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图 12.15 通过 屏蔽 线 和 电 杆 的 保护 (IEEE Std. 998 - 1996. 已 认可 ) 























12.4.8 最 小 的 雷击 电流 


设计 者 会 发 现 ， 电 压 为 69kV 及 以 下 的 电压 等 级 的 屏蔽 间距 很 接近 。 因 此 ， 选 择 
最 小 的 雷击 电流 是 较为 合适 的 ， 对 于 低 于 115kV 的 屏 藏 变电站 来 说 ， 最 小 雷击 电流 
大 概 是 2kA。 通 过 对 图 12.1 和 图 12. 2 的 评估 ， 该 方法 被 证 明 是 合理 的 。 据 发 现 ， 
99. 8% 的 雷击 电流 超过 2kA。 因 此 ， 虽 然 这 种 限制 会 使 保护 区 域 很 小 ， 但 是 较为 经 济 。 


12.4.9 ”基于 Mousa 和 Srivastava 方法 修正 EGM 的 应 用 


上 述 深 球 法 的 使 用 已 经 说 明了 EGM 的 应 用 。Mousa 介绍 了 修正 的 EGM 的 应 用 
(1976)。 图 12. 16 所 示 为 两 个 屏蔽 线 G1 和 G2 对 三 个 导体 W W, 和 W, 提供 的 
屏蔽 保护 。 通 过 式 (12.11) 可 以 确定 临界 雷击 距离 S., BÆ oe 
雷击 的 分 布 ， 以 便 排 除 任何 可 能 的 故障 。 将 半径 为 S. AY My OMETE G1、 
以 及 W, 处 ， 目 的 是 用 来 确定 屏蔽 线 是 否 位 于 屏蔽 导体 的 合适 位 置 。 peus e 
和 屏蔽 线 的 水 平 间隔 ,2 是 屏 项 线 与 其 上 方 导 体 之 间 的 距离 。 图 12.17 所 示 为 四 个 
电 杆 所 提供 的 屏蔽 保护 。 在 四 个 屏蔽 电 杆 的 中 心 区 域 ， hi 表示 最 小 屏蔽 高 度 。 
Mousa 对 该 方法 的 应 用 做 了 进一步 的 说 明 (1976)。 目 前 已 经 有 至 少 两 个 有 助 于 屏 
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蔽 系统 设计 的 计算 机 程序 被 开发 出 来 。 其 中 一 个 (Mousa, 1991) 利用 修正 EGM 
来 计算 给 定 导体 位 置 的 布置 以 及 屏蔽 系统 的 波 阻抗 、 雷 击 电 流 和 雷击 距离 。 (举例 
计算 可 以 参见 IEEE Std. 998 -1996 的 附录 B 以 进一步 说 明 这 种 方法 的 应 用 ) 。 
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图 12.16 关于 雷击 到 达 的 两 个 屏蔽 线 的 屏蔽 要 求 (IEEE Std. 998 - 1996 (R2002), 
IEEE 工作 组 D5 ， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 ， 已 获 许 ) 









































x 



























































图 12.17 ”由 四 个 电 杆 界定 的 屏蔽 区 域 (IEEE Std. 998 — 1996 ( R2002), 
IEEE 工作 组 D5， 变 电站 委员 会 ， 变 电站 防护 直击 雷 导 则 . 已 获 许 
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12.5 失效 概率 计算 


在 修正 的 EGM 中 提 到 过 ， 雷 击 距离 需要 减少 10% ， 以 便于 排除 受 保 护 区 域 受到 
所 有 雷击 时 可 能 会 发 生 的 损坏 。 另 一 方面 ， 根 据 经 验 设 计 方 法 来 看 ， 较 小 的 屏蔽 失败 
率 是 允许 的 ， 通 常 该 失败 率 为 0.1% 。Linck (1975) 也 开发 了 一 种 利用 统计 学 方法 来 
提供 局 部 屏蔽 保护 的 方法 。 应 当 指 出 的 是 ， 基 于 统计 学 的 方法 是 有 效 的 ， 但 是 其 样本 
的 数量 必须 非常 多 。 对 于 延伸 很 长 距离 的 电力 线 而 言 ， 其 总 的 暴露 区 域 很 大 并 且 符 合 
上 述 的 标准 。 因 此 ， 对 于 暴露 区 域 很 小 的 变电站 而 言 ， 基 于 统计 学 的 方法 是 否 仍然 有 
意义 是 值得 质疑 的 。 然 而 ， 工 程 师 们 在 设计 变电站 屏蔽 系统 时 ， 是 允许 较 小 的 统计 学 
故障 率 的 。Orell (1988) 已 经 研发 出 了 一 种 方法 用 来 计算 基于 深 球 法 的 EGM 故障 
率 。( 该 方法 的 样本 算 例 被 描述 在 IEEE Std. 998 - 1996 的 附录 DD 中 ) 。 


12.6 有 源 防 雷 接线 端子 


上 述 提 到 的 方法 中 ， 均 将 闪电 终端 假设 为 一 个 无 源 元 件 ， 并 且 只 能 凭借 其 与 带 
电 总 线 或 者 设备 的 相对 位 置 来 拦截 雷电 。 雷 击 保 护 可 以 通过 使 用 有 源 防 雷 接线 端子 
进行 改善 。 多 年 来 ， 提 出 了 三 种 类 型 的 装置 ; 

1) 具有 放射 性 尖端 的 避雷 针 (Golde, 1973) 。 该 设备 可 以 通过 空气 的 电离 延 
伸 尖 端 吸 引 雷 电 的 范围 。 

2) 先 发 闪 流 型 (ESM) 避雷 针 (Berger 和 Floret, 1991) 。 该 设备 包含 一 个 触 
发 机 制 ， 只 要 当 带电 的 云层 出 现 ， 该 触发 机 制 就 会 发 送 一 个 高 压 脉冲 到 避雷 针 的 尖 
端 。 该 过 程 会 同时 产生 一 个 向 上 的 闪 流 ， 来 扩展 避雷 针 吸 引 雷 电 的 范围 。 

3) 防 雷 装置 。 该 装置 使 用 多 个 针头 来 蔡 代 标准 避雷 针 的 单一 尖端 以 提升 放电 
现象 。 据 说 ， 空 间 电荷 是 由 很 多 针头 所 产生 的 ， 这 些 电荷 可 以 和 接近 云层 中 的 部 分 
电荷 相互 中 和 ， 从 而 有 效 地 扩大 了 保护 区 。(Carpenter，1976 ) 。 

近年 来 ， 避 雷 设备 已 经 安装 在 了 某 些 装置 上 (通常 是 通信 塔 ) ， 这 些 避 雷 设备 
已 经 可 以 服务 于 雷击 问题 ， 且 设备 的 业主 表明 不 会 有 进一步 的 雷击 问题 。 

目前 ， 还 没有 足够 的 科学 调查 证 明 上 述 的 装置 是 有 效 的 ， 并 且 由 于 这 些 系统 是 专 有 
的 ， 因 此 详细 的 设计 信息 获取 不 到 ， 所 以 需要 设计 工程 师 确 定 上 述 系 统 性 能 的 有 效 性 。 
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13.1 地 震 与 变电站 





本 章 主要 讨论 当前 在 北美 地 震 频 发 地 区 中 采用 的 抗震 设计 标准 及 应 用 惯例 。 变 
电站 抗震 设计 标准 IEEE 693 -20051! 已 被 很 多 电力 企业 作为 变电站 抗震 标准 而 采 
用 ， 并 应 用 于 北美 及 世界 其 他 地 区 的 部 分 变电站 中 。 因 此 ， 本 章 涉 及 的 一 些 规定 和 
算 例 都 与 IEEE693 较为 相关 。 本 章 旨 在 给 变电站 的 设计 人 员 在 有 关 变 电站 抗震 设 
计 方 面 和 应 用 IEEE 693 进行 设备 校 验 时 提供 一 些 指 导 ， 并 按照 基本 的 步骤 对 某 个 
给 定 变电站 的 设备 提供 安全 保护 。 本 章 中 的 讨论 并 不 涵盖 所 有 方面 ， 也 无 法 提供 所 
有 的 细节 信息 。 有 关 该 方面 的 详细 信息 及 相关 细节 ， 读 者 可 自行 参考 本 章 最 后 列 出 
的 参考 文献 。 

在 1970 年 之 前 ， 与 变电站 电气 设备 抗震 设计 相关 的 导 则 很 少 。 即 使 在 地 震 频 
发 地 带 ， 典 型 的 设计 理念 也 是 使 用 低 静 态 横向 力 系数 建立 相关 模型 ， 以 指导 高 压 电 
气 设 备 的 抗震 设计 。 通 常 企 业 自 己 制 定 相 应 的 抗震 校 验 标 准 ， 由 于 经 验 、 地 点 、 工 
程 惯例 等 不 同 ， 制 定 出 的 标准 常常 也 存在 差异 。 在 20 世纪 70 年 代 到 90 年 代 之 间 ， 
加 利 福 尼 亚 地 区 遭遇 了 多 次 强 磁场 地 震 的 袭击 ， 变 电站 中 的 设备 损失 达到 了 几 百 万 
美元 ( 见 图 13.1 ~ 图 13.4 节 )， 企 业 效 益 因 此 下 降 并 且 给 大 量 的 用 电 客户 造 成 停 
电影 响 。 高 压 电气 设备 常常 因 大 量 使 用 较 脆 弱 的 次 右 构 件 ， 且 没有 按照 相应 的 抗震 
标准 和 技术 导 则 进行 设计 ， 因 而 易 唱 到 破坏 。 对 于 变电站 运行 人 员 来 说 ,为 了 降低 
这 类 损失 同时 满足 用 户 对 供电 可 靠 性 提出 的 越 来 越 高 的 要 求 ， 很 明显 对 于 地 震 频 发 
地 区 ， 采 用 以 往 有 关 变 电站 的 抗震 设计 标准 难以 奏效 。 
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众所周知 ， 美 国 西部 发 生地 震 的 风险 较 大 ， 尤 其 是 加 利 福 尼 亚 地 区 。 然 而 ,在 
北美 地 区 中 还 有 其 他 很 多 具有 较 大 发 生地 震 风 险 的 地 区 〈 比 如 ， 加 拿 大 的 东部 和 
西部 ， 美 国 太平 洋 西北 部 和 新 马德里 断层 区 ， 墨 西 哥 西部 等 ) 。 大 地 震 常 常 发 生 在 
太平 洋 、 印 度 洋 、 中 亚 、 地 中 海 东 部 、 中 东 等 地 区 。 











图 13.1 500kV 线 箱 断 路 器 (由 E. Matsuda 拍摄 ， 奥 克 兰 CA 太 
平 洋 天 然 气 和 电气 公司 版 权 所 有 ，1989 -2011) 









































R| 13.2 230kV 空气 隔离 开关 (Hi E. Matsuda 拍摄 ， 奥 克 兰 CA 太 
平 洋 天 然 气 和 电气 公司 版 权 所 有 ，1989 -2011) 
地 震 和 常常 由 火山 活动 引起 ， 当 地 质 结构 发 生变 化 时 ， 能 量 将 以 振荡 波 的 形式 大 
量 释放 出 来 ， 并 由 震源 处 向 外 辐射 ， 从 而 在 地 球 表 面 处 发 生地 震 。 线 弹性 理论 基本 
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解释 了 地 震波 的 原理 ， 这 些 波 有 多 种 类 型 并 各 上 自 具 有 不 同 的 特点 。 一 般 来 说 ， 这 些 
波 的 强度 会 随 着 离 震源 距离 的 增加 而 有 所 衰减 ， 但 也 会 因为 地 质 结 构 而 发 生 改 变 ， 
如 波形 被 过 滤 或 放大 、 各 种 波形 相互 全 加 产生 新 的 震动 形式 等 。 地 震 工程 的 目的 是 
描述 出 这 些 地 质 活动 发 生 的 历程 和 在 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 响应 谱 。 











图 13.3 瓷 套 (HE. Matsuda 拍摄 ， 奥 克 兰 CA 太平 洋 天 然 气 和 电气 公司 版 权 所 有 ，1989 -2011) 


建筑 物 对 地 质 活动 的 反应 情况 由 建筑 物 自 身 的 动态 特性 、 延 展 性 和 建筑 物 的 设 
计 情 况 决定 。 轻 度 潮湿 的 建筑 物 的 自然 频率 可 能 处 于 地 面 运 动 的 频率 带 中 从 而 能 发 
生 可 观 的 位 移 ， 其 产生 的 力量 和 造成 的 偏 移 可 能 是 当初 在 结构 设计 时 没有 考虑 到 的 
因素 。 

变电站 的 电气 设备 是 具有 一 定 复 杂 度 的 器 械 ， 为 维持 其 正常 工作 常常 需要 进行 
特定 抗震 设计 。 这 些 设备 通常 包含 强度 相对 较 低 、 易 受潮 、 易 碎 材料 如 瓷器 等 组 
件 。 变 电站 电气 设备 的 基 频 常 在 地 震波 的 频带 之 内 ， 从 而 引起 振动 的 加 剧 。 通 常 易 
受 损坏 的 设备 或 组 件 包括 瓷器 套 管 、 避 雷 咒 、 断 路 器 、 空 气 隔离 开关 、 变 压 器 中 的 
散热 器 和 安装 在 轨道 上 的 变压器 (缺少 限制 ) 、 互 感 器 和 母线 。 一 般 来 说 ， 电 压 等 
级 较 高 的 电气 设备 因 安装 了 较为 高 大 的 次 器 绝缘 子 从 而 易 遭 受到 更 严重 的 损坏 ， 并 
且 往 往 会 加 剧 对 地 震 的 反应 。 为 了 使 设备 在 遭受 地 震 破坏 后 ， 还 能 具备 原来 的 功 
能 ， 设 备 中 的 各 种 载荷 元 件 都 不 应 过 载 ， 以 维持 较 好 的 电气 功能 。 

更 广泛 的 应 用 场合 是 两 个 及 以 上 的 电气 组 件 通过 导体 连 在 一 起 ， 在 这 种 情况 
下 ， 组 件 相 互 间 可 以 互动 ， 故 对 地 震 的 反应 会 有 所 改变 。 如 果 它 们 相互 间 没 有 连 
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接 ， 或 者 虽然 连接 了 ， 但 两 个 组 件 可 以 独立 移动 (理想 情况 ) ， 那 么 这 两 个 组 件 相 
互 间 也 没有 耦合 ， 相 互 间 没 有 发 生 能 量 的 传递 。 然 而 最 新 的 研究 表明 ， 在 地 震 发 生 
时 ， 即 使 设计 很 好 的 相互 连接 的 组 件 之 间 ， 对 地 震 的 反应 也 会 发 生 改 变 。 连 接 不 够 
牢固 的 导体 ， 容 易 造成 图 13. 4 所 示 的 损坏 。 





图 13.4 230kV 断路 器 和 空气 隔离 开关 (由 E. Matsuda 拍摄 ， 奥 克 兰 CA 太平 洋 天 然 气 





和 电气 公司 版 权 所 有 ，1989 -2011 ) 


电力 在 现代 社会 中 的 作用 越 来 越 大 ， 像 通信 、 供 水 、 废 水 处 理 、 应 急 响 应 服务 
等 都 依赖 于 电力 。 一 旦 中 断 电力 供应 将 给 企业 和 用 电 客 户 带 来 直接 或 间接 的 经 济 损 
失 。 设 备 经 过 有 效 的 抗震 设计 可 显著 提高 电力 系统 的 可 靠 性 和 系统 在 震 后 的 供电 恢 
复 能 力 ， 也 有 利于 当地 的 经 济 发 展 。 

















13.2 变电站 抗震 设计 标准 


13.2.1 标准 的 重要 性 


变电站 设备 的 电气 性 能 好 坏 与 采用 的 标准 密切 相关 。 制 定 变电站 设备 的 抗震 设 
计 标 准 目的 是 在 发 生 大 地 震 时 ， 能 保证 电气 设备 不 遭受 大 的 损坏 。 制 定 出 的 标准 应 
能 满足 用 户 对 抗震 的 要 求 。 在 产品 校 验 的 过 程 中 只 存在 两 种 情况 : 符合 和 不 符合 。 
为 了 使 设备 能 满足 客户 需求 ， 产 品 应 符合 标准 中 所 提 的 一 切 要 求 。 

抗震 设计 标准 在 其 他 方面 的 优点 包括 以 下 几 点 : 

1) 资产 管理 和 风险 管理 : 简化 了 库存 设备 的 管理 机 制 。 标 准 中 也 提供 了 在 地 
震 发 生 时 设备 的 预期 反应 ， 这 是 抗震 风险 评估 的 关键 。 

2) 制造 商 的 透明 度 : 明确 提出 了 抗震 校 验 时 的 要 求 ， 制 造 商 在 设计 阶段 时 就 
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应 考虑 到 设备 为 满足 抗震 要 求 所 应 具备 的 特点 。 

3) 提高 抗震 校 验 的 效率 : 降低 成 本 。 对 给 定 类 型 的 设备 ， 人 允许 所 有 用 户 采 用 
同样 的 标准 进行 校 验 。 

4) 引导 用 户 : 标准 给 不 熟悉 抗震 设计 的 用 户 提供 了 技术 指导 。 

一 般 来 说 ， 抗 震 设计 标准 包括 应 满足 的 抗震 要 求 (通常 给 定 一 个 预期 地 震 强 
度 ) 、 设 备 的 工程 评估 (测试 或 分 析 ) 方法 、 可 接受 度 (允许 承受 的 应 力 ) 等 。 在 
给 定 一 个 随机 的 自然 地 震 后 ， 设 备 在 机 械 或 电气 上 的 复杂 度 及 其 他 的 不 确定 因素 ， 
包括 用 电 需 求 和 构件 性 能 〈 载 流 元 件 的 强度 ) ， 都 必须 加 以 考虑 并 正确 处 理 。 很 多 
抗震 设计 标准 都 要 求 设备 在 结构 上 依然 是 一 个 整体 ， 也 就 是 设备 的 所 有 部 分 都 没有 
破裂 或 产生 形变 。 另 外 ， 地 震 引 起 的 设备 错位 程度 必须 在 允许 范围 之 内 ， 设 备 应 能 
保持 正常 的 运行 状态 。 在 发 生地 震 的 过 程 中 ,设备 的 电气 功能 应 不 受 地 震 影响 。 当 
用 户 采 用 某 个 抗震 标准 进行 设计 时 ， 用 户 应 对 该 地 点 的 地 震 发 生 风 险 和 抗震 裕 度 等 
方面 有 充分 的 考虑 。 

在 北美 和 其 他 地 震 风 险 较 大 的 地 区 ，IEEE 693 标准 广泛 地 被 很 多 电力 企业 所 
采用 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 收集 了 很 多 抗震 设计 标准 ， 和 IEEE 693 类 似 ， 这 
些 标 准 在 欧洲 最 先 应 用 。 有 些 国家 有 它们 自己 的 标准 可 满足 它们 自身 的 需求 。 
IEEE 693 标准 和 其 他 组 织 制定 的 标准 的 目的 都 是 为 了 使 在 地 震 发 生 时 及 发 生 后 ， 
设备 都 仍 能 正常 工作 。 不 同 之 处 在 于 方法 、 技 术 、 投 入 和 抗震 裕 度 等 方面 。 

在 变电站 设备 抗震 设计 标准 的 发 展 过 程 中 ，IEEE693 - 1997[21 中 具有 一 些 不 同 
之 处 。 该 标准 采用 了 先进 的 理论 并 结合 了 很 多 实践 经 验 ， 在 2005 年 得 到 广泛 应 用 。 
相 比 其 他 标准 而 言 ， 该 标准 中 的 内 容 更 加 详细 明确 。IEEE693 标准 建议 根据 发 生地 
震 风 险 的 大 小 来 选择 合适 的 风险 校 验 标准 和 可 接受 的 校 验 方法 。 对 于 从 过 去 发 生 的 
地 震 记 录 中 可 知 易 受 破坏 的 设备 ，IEEE693 对 其 制定 了 更 加 严格 的 标准 。IEEE693 
明确 提出 了 合格 的 设备 要 满足 的 性 能 要 求 ， 鼓 励 设备 用 户 对 其 进行 检验 。 设 备 制造 
商 也 因 标 准 中 提出 了 明确 的 要 求 而 受益 ， 从 而 可 以 用 同一 套 标准 满足 各 种 用 户 的 
需求 。 

IEEE 693 依然 是 一 个 充满 生命 力 的 标准 ， 根 据 积累 的 用 户 使 用 经 验 、 研 究 成 
果 和 应 对 地 震 的 经 验 ， 并 经 过 制造 商 、 工 程 顾问 、 学 术 团 体 等 的 不 懈 努 力 ， 该 标准 
可 得 到 进一步 的 发 展 和 完善 。 


13.2.2 IEEE 693 及 补充 标准 


变电站 抗震 设计 主要 采用 三 种 标准 ， 每 一 种 标准 处 理 相 对 应 特定 方面 的 设计 问 
题 。 总 体 来 说 ， 设 计 这 些 标准 是 为 了 满足 整个 变电站 的 抗震 设计 要 求 。 

IEEE 693 为 设备 、 组 件 及 相应 的 支持 构件 在 设计 和 校 验方 面 规定 了 应 满足 的 
要 求 。 支 持 构件 指 的 是 地 面 设备 的 支撑 结构 ， 包 括 单独 的 构件 和 某 些 设备 中 的 部 分 
构件 。IEEE 1527 91 标准 解决 了 母线 灵活 性 设计 的 问题 。 美 国土 木工 程 师 学 会 
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(ASCE) 制定 的 113 变电站 结构 设计 导 则 [外 为 变电站 的 结构 设计 提供 了 指导 (地 
基 、 文 架 、 线 路 支撑 及 除 支 持 构 件 以 外 的 其 他 部 分 )。 三 种 标准 也 涉及 到 有 关 材 料 
使 用 方面 的 标准 ， 如 有 关 结 构 钢 、 铝 和 其 他 材料 的 详细 设计 要 求 。 

在 实际 设计 时 ， 可 能 会 与 其 他 标准 一 起 使 用 ， 如 ASCE 制定 的 建筑 最 小 负荷 设 
计 标 准 (ASCE 7)55] 与 美国 混凝土 协会 (ACI) 规定 的 建筑 混凝土 结构 应 达到 的 标 
准 (ACI 318) 。 变 电站 建筑 物 的 抗震 设计 标准 常常 采用 国际 建筑 规范 或 经 过 修订 
的 类 似 规范 。 在 核电 安全 设备 的 设计 上 没有 采用 IEEE 693 标准 ,但 可 参考 IEEE 
344 -2004 [6] 。 

IEEE 693 中 列 出 了 许多 条 款 ， 如 变电站 设计 和 设备 校 验 的 一 般 要 求 和 具体 实 
施 建议 等 ， 还 附带 定义 了 校 验方 法 、 人 允许 的 范围 等 。 其 中 设备 部 分 包括 各 类 设备 详 
细 的 校 验 要 求 、 校 验 流程 及 其 他 的 一 般 规 定 。 

值得 注意 的 是 ，IEEE 693, IEEE 1527 和 ASCE 结构 设计 导 则 等 最 初 都 是 为 新 
安装 的 设备 而 编写 的 。 这 些 标准 可 能 会 被 设计 者 用 来 评估 现 有 设备 和 结构 物 抗 震 的 
可 接受 度 。 但 一 般 来 说 ， 在 没有 对 现 有 设施 采取 升级 或 改造 措施 的 前 提 下 ， 使 用 这 
些 标准 依然 很 困难 。 抗 震 校 验 标准 很 难 用 在 老 旧 设备 上 ， 因 为 对 采用 不 同 标准 的 设 
备 进 行 改造 或 者 更 换 的 花费 巨大 ， 其 至 不 现实 。 








13.3 抗震 设计 过 程 


变电站 设备 的 抗震 设计 过 程 取决 于 标准 ， 如 之 前 所 讨论 的 标准 。 设 计 过 程 包括 
以 下 步骤 ， 内 容 涵盖 了 电力 企业 、 变 电站 所 有 者 和 设备 制造 商 ; 

1) 电力 公司 针对 不 同类 型 的 设备 ， 如 避雷 器 、 断 路 器 等 制定 出 特定 的 设备 抗 
震 校 验 标准 及 校 验 计划 。IEEE 693 标准 中 的 附件 U 提供 了 在 校 验 时 使 用 到 的 详细 
模板 。 

2) 电力 公司 根据 设备 安装 地 的 地 震 发 生 风 险 和 设备 配置 现场 的 地 形 如 山地 来 
规定 抗震 校 验 水 平 ( 低 、 中 、 高 )。 在 某 些 情况 下 ,设备 制造 商会 选择 根据 校 验 等 
级 和 安装 信息 对 设备 进行 预 校 验 。 通 常 这 类 设备 的 校 验 标准 都 比较 明确 ， 如 空气 隔 
离开 关 、 避 雷 器 、 互 感 器 等 设备 。 

3) 设备 制造 商 在 设备 设计 的 过 程 中 根据 标准 考虑 抗震 要 求 ， 并 有 步骤 地 按照 
方法 来 校 验 设 备 。 如 果 有 必要 的 话 ， 需 对 设备 进行 改进 以 满足 标准 规定 的 要 求 。 

A) 设备 制造 商 准备 校 验 报告 ， 在 报告 中 记录 下 设备 的 校 验 过 程 和 校 验 结 
并 提交 给 用 户 。IEEE 693 规定 了 标准 报告 的 模板 ， 以 规范 报告 的 内 容 和 格式 。 

5) 电力 公司 审查 及 批准 该 报告 。 

6) 按照 设备 抗震 校 验 的 结果 ， 用 户 采 用 并 安装 该 设备 。 

这 些 步 又 的 详细 内 容 ， 在 后 续 章 节 中 将 进一步 加 以 阐述 。 
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13.4 抗震 校 验 


抗震 校 验 依赖 于 以 下 关键 点 : 

1) 预 设 地 震 : 将 抗震 校 验 要 用 到 的 地 震 活动 作为 输入 量 。 

2) 地 震 风 险 : 对 某 一 个 特定 地 点 ， 地 震 发 生 的 可 能 性 。 

3) 校 验 协议 ， 进行 校 验 时 应 遵循 的 方法 和 规则 。 

4) 可 接受 尺度 : 将 设备 投入 到 预想 的 地 震中 时 ,设备 表现 出 的 可 接受 的 
性 能 。 

IEEE 693 定义 了 预想 地 震 、 校 验 标准 和 可 接受 的 尺度 等 。 地 震 风 险 依据 设备 
安装 处 的 变电站 的 位 置 和 特点 而 定 。IEEE693 分 析 了 校 验 过 程 中 涉及 到 的 所 有 方 
面 ， 当 设备 校 验 合格 后 ， 可 给 用 户 一 张 在 预想 地 震 下 设备 的 性 能 表现 图 。 


13.4.1 校 验 等 级 和 校 验 设计 


IEEE 693 提供 了 低 、 中 、 高 三 种 校 验 等 级 以 满足 大 多 数 用 户 的 需求 ， 并 与 发 
生 不 同 程度 的 地 震 相 对 应 。 建 筑 结 构 通 常 按照 地 理 位 置 处 特定 的 地 震 参 数 进行 设 
ib. 与 建筑 物 相 比 ， 设 备 及 组 件 都 是 批量 生产 并 安装 在 不 同 的 地 点 ， 为 减少 设备 制 
造 商 需求 的 校 验 次 数 及 简化 电力 公司 设备 的 兼容 性 ， 需 要 规定 一 些 不 同 的 设备 校 验 
等 级 。 

这 三 种 校 验 等 级 都 要 求 与 响应 光谱 ( Required Response Spectrum, RRS) 或 其 
他 地 震 相关 以 便于 确定 地 震 发 生 的 环境 ， 相 当 于 为 了 校 验 设备 而 预 设 的 地 震 。RRS 
是 一 个 响应 光谱 带宽 ， 可 用 来 分 析 在 软 沙土 到 硬 石 地 等 不 同 的 地 理 条 件 下 发 生地 震 
所 产生 的 影响 ， 和 在 新 建筑 物 的 抗震 规定 中 所 描述 的 一 样 中 (数据 见 ASCE 7) 。 

特别 地 ，RRS 提供 了 在 软 土 地 发 生地 震 情况 下 长 时 段 的 地 震 信 息 。 然 而 ， 从 
平地 到 陡坡 上 的 土地 很 软 的 地 方 ， 可 能 就 得 不 到 完整 的 频谱 形状 。 在 这 种 情形 下 ， 
用 户 可 能 会 觉得 有 必要 在 校 验 过 程 中 使 用 某 特定 地 点 的 响应 频谱 。 然 而 这 种 特定 地 
点 的 响应 频谱 为 了 符合 标准 ， 必 须 在 IEEE693 给 定 的 RSS 范围 之 内 ， 这 是 为 了 确 
保 校 验 结果 符合 标准 设 定 的 等 级 。 采 用 这 种 啊 应 频谱 之 后 的 用 户 再 重新 校 验 之 前 已 
校 验 合格 的 设备 时 ， 需 要 花费 额外 的 费用 。 高 RRS 可 以 达到 0. 5g, pga (Peak 
ground acceleration) ， 在 频谱 末端 以 高 频 形式 加 速 。 中 等 的 RRS 有 相同 的 频谱 形 
Ak, 但 只 能 达到 0.25g，pga。 采 用 IEEE 693 高 RRS 校 验 合格 的 设备 ,一般 具有 较 
高 的 抗震 水 平 。 类 似 地 ， 采 用 中 等 RRS 校 验 合格 的 设备 ， 也 被 认为 是 采用 中 等 抗 
震 校 验 水 平 下 合格 的 设备 。 高 RRS 和 中 等 RRS 分 别 采 用 不 同 的 阻尼 比 ， 如 图 13. 5 
和 图 13.6 所 示 。 

最 后 ， 如 果 设 备 在 IEEE 693 的 低 水 平 要 求 下 校 验 合格 ， 也 被 认为 该 设备 符合 
低 抗震 水 平 。 低 抗震 校 验 水 平 大 约 为 0. 1g，pga。 不 具备 特殊 抗震 功能 的 设备 ， 但 
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具有 好 的 抗震 结构 并 采用 合理 的 安装 方式 ， 大 都 可 以 达到 低 抗震 水 平 的 要 求 。 一 般 
来 说 ， 大 多 数 设备 在 低 的 抗震 校 验 水 平 下 都 符合 要 求 。 
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图 13.5 高 要 求 响应 频谱 (IEEE Std. 693 —2005, IEEE 对 变电站 抗震 设计 的 建议 方法 ， 
IEEE 纽约 ，2006， 版 权 所 有 ) 


13.4.2 选择 校 验 水 平 

在 某 个 变电站 中 安装 设备 时 ， 设 备 抗 震 校 验 等 级 的 选择 取决 于 该 地 的 发 生地 震 
的 风险 。IEEE 693 建议 根据 地 震 风 险 或 者 地 震 带 分 布 图 来 选择 。 

对 地 震 进行 风险 评估 具有 很 高 的 实用 价值 ， 评 佑 方法 包括 以 下 步 又: 

1) 建立 设备 安装 地 的 地 震 风险 概率 评估 模型 。 在 勘察 出 该 地 的 地 震 发 生 风险 
后 ,使 用 地 点 特定 的 pga 和 响应 频谱 ， 根 据 50 年 后 可 能 有 2% 的 概率 会 发 生地 震 加 
以 选择 ， 并 可 根据 土壤 条 件 的 不 同 加 以 修正 。 

2) 将 特定 地 点 的 pga 值 及 频谱 与 高 中 低 等 三 种 地 震 校 验 等 级 加 以 对 比 ， 选 出 
最 符合 预期 地 震 的 校 验 等 级 。 如 果 pga 值 低 于 或 等 于 0. 1g， 则 被 归 为 低 水 平 。 如 
果 pga (HAF 0. 1g 小 于 或 等 于 0.5g， 则 被 归 为 中 等 水 平 。 如 果 pea KFO. 5g, W 
被 归 为 是 高 水 平 。 如 果 频 谱 超 过 RRS， 那 就 有 必要 选择 一 个 更 高 的 校 验 等 级 ， 然 
后 将 该 等 级 作为 采购 设备 时 所 采用 的 抗震 校 验 等 级 。 
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图 13.6 不 同 条 件 的 响应 曲线 
(IEEE Std. 693 - 2005, IEEE Recommended Practice for Seismic 
Design of Substations, Copyright 2006, New York, IEEE. 版 权 所 有 . ) 


采用 地 震 带 分 布 图 是 地 震 风 险 评估 方法 中 的 一 种 ， 美 国 使 用 的 是 ASCE 7 地 震 
活动 图 ， 加 拿 大 采用 的 是 加 拿 大 国家 建筑 规范 (NBCC )， 墨 西 哥 采用 的 是 
( MDOC/CFE) 。 

读者 可 以 参考 加 拿 大 和 墨西哥 的 现 有 地 图 以 及 他 们 目前 使 用 的 方法 。 其 他 的 国 
家 应 使 用 与 本 国 国情 相符 的 地 图 。 美 国 应 用 的 是 ASCE7 地 质 活动 图 ， 以 下 段落 和 
章节 中 涉及 到 的 都 是 ASCE7 : 

1) 由 第 20.3 节 中 的 地 质 分 类 定义 ， 确 定 该 地 点 的 土壤 分 类 (A, B, C, D, 
EX F), 

2) 考虑 发 生 最 大 地 震 并 以 0. 2s 的 谱 加 速度 进行 加 速 (临界 阻尼 的 5% ) ,在 
地 图 上 定位 (11.4 节 和 22 章 ) 。 

3) 从 该 地 点 获得 0. 2s 的 光谱 响应 加 速度 $,。 

4) 由 11.4 节 确 定 该 地 点 “” 的 值 ,“ ”为 场地 分 类 和 在 短 时 间 内 的 光谱 
响应 加 速度 CS.) 的 函数 。 
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5) 确定 pga， 即 (F,S,)/2.5, 

6) 使 用 pea 选择 相应 的 抗震 性 能 校 验 水 平 。 如 果 pea 小 于 或 等 于 0. 1g， 则 采 
用 低 水 平 。 如 果 pga 大 于 0. 1 但 小 于 或 等 于 0. 5g， 则 采用 中 等 水 平 。 如 果 pga 大 于 
0. 5g， 则 采用 高 水 平 。 

使 用 IEEE 693 标准 中 给 出 的 三 种 等 级 之 一 时 ， 相 应 的 RRS 也 可 得 到 支撑 。 虽 
然 电 力 企 业 有 特权 指定 一 个 自 定 义 的 标准 ， 但 这 种 做 法 可 能 需要 更 高 的 成 本 并 且 可 
能 会 丢失 或 减少 从 抗震 设计 标准 中 取得 的 效益 。 

加 拿 大 和 墨西哥 利用 相似 的 方法 在 地 震 带 分 布 图 中 建立 的 抗震 性 能 校 验 水 平 也 
在 IEEE 693 标准 中 给 出 ， 这 种 方法 需要 以 具体 国家 的 地 图 作为 参考 。 其 他 国家 采 
用 的 标准 也 可 以 使 用 类 似 与 IEEE 693 中 描述 的 方法 。 

由 于 现场 的 地 震 危 害 程度 不 一 定 直接 与 高 、 中 、 低 抗震 性 能 水 平 相 匹配 ， 因 此 
在 选择 抗震 等 级 时 ， 一 般 需 要 在 传统 的 判断 和 经 验 上 加 以 测试 。 在 这 种 情况 下 ,或 
多 或 少 需要 承受 一 定 的 风险 。 电 力 企 业 可 能 根据 预计 发 生 的 不 同 地 震 水 平 而 将 所 辖 
区 域 分 成 若干 个 不 同 区 域 ， 对 应 与 IEEE693 中 不 同 的 校 验 水 平 ， 并 使 用 一 个 常用 
的 标准 来 规范 给 定 区 域内 所 有 设备 的 安装 。 对 于 需要 升级 或 维修 现 有 的 设施 等 工 
作 ， 采 用 该 方法 可 以 提高 效率 。 电 力 企业 在 选择 设备 时 需要 考虑 的 因素 包括 : 额外 
的 运行 需求 、 变 电站 网 络 设 计 、 应 急 响 应 能 力 、 设 备 备件 以 及 其 他 因素 。 电 力 企业 
可 能 希望 对 在 其 服务 领域 内 所 有 的 站 点 进行 评估 ， 并 建立 一 个 总 体 规 划 模 型 ， 以 确 
定 出 每 个 站 点 的 特定 需求 (或 期 望 的 ， 视 情况 而 定 ) 和 那些 需要 优先 考虑 升级 以 
满足 目前 的 标准 要 求 的 站 点 。 同 样 ， 在 某 个 站 点 确定 出 应 安装 的 新 的 电气 设备 后 ， 
电力 企业 应 确定 相应 的 设备 抗震 性 能 校 验 水 平 。 

如 果 一 个 站 点 的 地 震 响 应 频谱 明显 超出 图 13.5 和 13. 6 中 描绘 的 响应 频谱 图 ， 
那么 该 电力 企业 可 针对 特定 的 站 点 制定 一 个 更 合适 的 响应 图 谱 。 即 使 在 这 种 情况 
下 ， 仍 然 可 以 使 用 本 章 和 IEEE 693 所 述 的 基本 方法 及 步骤 。 然 而 ， 选 用 IEEE 693 
中 规定 的 高 、 中 、 低 三 种 等 级 应 做 到 无 偏差 ， 除 非 可 以 非常 明确 肯定 这 三 种 校 验 等 
级 都 不 足以 表示 该 站 点 或 多 个 站 点 的 抗震 水 平 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 电 力 企 业 降 
低 、 不 满足 或 删除 IEEE 693 标准 中 的 任何 要 求 ， 那 么 相关 的 设备 不 能 说 是 符合 
IEEE 693 标准 ， 标 准 化 带 来 的 效益 将 不 存在 。 


13.4.3 RHA 


变电站 中 的 电气 设备 可 使 用 不 同 的 校 验方 法 。 这 些 方 法 可 分 为 两 大 类 : 

1) 分 析 方 法 : 静态、 静态 系数 法 、 动 态 分 析 方 法 。 

2) 测试 方法 : 静 力 弹 塑性 分 析 、 时 程 振 动 台 试 验 和 正弦 节拍 测试 。 

各 种 抗震 校 验 标准 可 以 使 用 相同 的 基本 校 验 方法 ; 但 IEEE 693 根据 设备 的 类 
型 还 指定 了 一 种 可 接受 的 方法 ， 该 方法 详细 描述 了 多 种 可 行 方案 。 由 于 IEEE 693 
标准 是 基于 经 验 总 结 的 ， 最 脆弱 的 设备 往往 是 那些 在 更 高 电压 等 级 (体积 最 大 、 
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最 高 的 绝缘 体 ) 工作 的 设备 ， 通 常 需 要 经 过 最 严格 的 校 验 审查 程序 ， 程 序 中 通常 
包括 振动 台 测试 。 对 于 其 他 设备 或 组 件 ， 需 分 析 其 不 同 的 类 型 ， 可 能 采用 静 力 弹 逆 
性 测试 都 足以 满足 标准 的 要 求 。 

IEEE 693 还 采用 第 三 类 校 验 的 方法 ， 可 以 根据 设备 类 型 或 者 已 经 通过 不 同 的 
标准 校 验 过 的 设备 来 简化 校 验 设备 可 承受 度 的 方法 。 大 多 数 电 力 设备 的 电压 等 级 低 
于 35kV， 这 些 都 是 IEEE 693“ 本 质 上 可 接受 的 ”。 这 意味 着 该 设备 在 发 生地 震 时 
可 在 不 附加 任何 额外 要 求 的 情况 下 也 能 良好 运行 。 某 些 类 型 的 设备 可 使 用 IEEE 
693 附录 Q 中 的 基于 经 验 的 校 验 方法 。 如 果 设 备 是 符合 IEEE 693 的 之 前 版 本 ， 则 
也 可 使 用 IEEE 693 -2005 中 的 过 渡 规 定 。 过 渡 规 定 中 要 求 设备 制造 商 提 供 一 个 正 
当 理 由 来 协调 当前 版 本 的 标准 和 按照 之 前 版 本 校 验 时 设备 符合 要 求 的 标准 之 间 的 差 
异性 。 在 某 些 情况 下 ， 过 渡 规 定 不 适用 于 标准 中 说 明 的 内 容 。 在 2005 年 的 版 本 中 ， 
只 有 复合 聚合 物 绝缘 子 的 密封 试验 是 专门 排除 在 过 渡 规 定之 外 。 

从 过 去 发 生 的 地 震中 可 看 出 ，IEEE 693 中 通常 采用 的 设备 抗震 分 析 方法 不 那么 
可 靠 ， 设 备 在 地 震中 易 受 损 坏 。 而 静 力 弹 塑 性 分 析 法 对 相对 刚性 或 简单 的 设备 具有 和 良 
好 的 抗震 性 能 分 析 能 力 ， 它 使 用 的 是 零 周 期 加 速度 ( 即 在 图 13.5 或 13. 6 中 加 速度 频 
谱 的 高 频段 ) 。 放 大 系数 是 为 校 验 电力 变压器 的 附件 〈 散 热 吉 和 储 油 负 ) 而 提出 的 。 
由 于 其 灵活 性 及 性 能 在 以 往 地 震中 表现 较 差 ， 低 电压 柔性 设备 可 以 通过 静态 系数 分 析 
法 判断 其 是 否 合格 ， 并 根据 其 动态 行为 的 预期 复杂 度 采 用 RRS 的 稳 态 值 乘 以 高 达 1. 5 
的 系数 。 动 态 分 析 法 适用 于 高 压 设备 或 复杂 设备 ,通常 表现 为 多 模 态 行为 。RRS 在 
2% 时 的 阻尼 曲线 可 以 作为 所 有 分 析 方 法 的 基础 ， 除 非 有 更 大 的 阻尼 。 分 析 结 果 的 可 
靠 度 和 质量 很 大 程度 上 取决 于 模型 细节 的 处 理 和 分 析 人 员 的 判断 。 

对 于 复杂 设备 和 组 件 以 及 那些 在 高 电压 等 级 下 运行 的 设备 ， 在 IEEE 693 中 都 
对 此 有 详细 规定 。 静 力 弹 塑 性 分 析 用 于 试验 在 历史 地 震中 性 能 普遍 表现 良好 的 元 
件 ， 如 中 等 电压 等 级 的 变压器 套 管 和 电缆 终端 。 静 力 弹 塑 性 分 析 测 试 包括 测定 固定 
在 试验 台 上 的 部 件 上 的 终端 力 。 

需 采 用 时 程 振动 台 进行 试验 以 确定 设备 型 号 及 类 型 ， 被 测试 的 设备 应 能 反映 在 
过 去 的 地 震中 遭受 到 的 破坏 或 具有 某 种 局 部 缺陷 。 时 程 测 试 的 目的 是 模拟 设备 在 地 
震中 的 响应 。IEEE693 提供 了 为 进行 时 程 测试 需要 输入 的 数据 的 具体 要 求 ， 并 提供 
了 先前 已 有 的 标准 集 。 实 施 这 些 测试 需要 制定 更 周密 的 计划 以 确保 在 设备 的 配置 、 
输入 的 动作 人 参数、 监测 仪器 〈 应 变 计 、 加 速度 计 、 位 移 传 感 器 和 其 他 测量 设备 ) 、 
测试 序列 和 测试 步骤 等 方面 都 正确 合理 。 通 常 振动 台 在 将 动作 参数 输入 到 测试 装置 
上 的 能 力 不 足 ， 特 别 是 在 低频 带 内 ， 这 要 求 与 实验 室 操 作 人 员 一 起 进行 仔细 的 规 
划 。 通 过 对 试验 品 进行 振动 试验 ， 进 而 验证 设备 的 电气 功能 。 此 外 ， 在 摇动 过 程 中 
可 能 需要 对 连续 性 或 继电器 状态 等 其 他 功能 进行 监测 。 应 注意 收集 所 需 的 所 有 数 
据 ， 因 为 该 测试 需要 耗费 大 量 的 时 间 和 费用 ， 并 且 不 容易 进行 重复 操作 。 

正弦 节拍 测试 是 一 种 单 频 测试 ，IEEE 693 中 规定 该 测试 只 适用 于 高 压 断 路 器 、 
气体 绝缘 开关 。 该 标准 还 规定 了 正弦 跳动 测试 的 详细 要 求 ， 包 括 设 备 测试 时 每 个 节 
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拍 的 周期 数 、 跳 动 次 数 和 频率 。 

表 13. 1 总 结 了 IEEE693 不 同类 型 设备 的 资质 鉴定 方法 ， 依 据 是 设备 的 电压 等 
级 或 其 他 的 特性 要 求 。 

满足 要 求 的 设备 在 完成 按照 RRS 所 描述 的 振动 试验 后 ， 设 备 应 不 被 损坏 并 依 
然 能 正常 工作 。 此 外 ， 预 计 发 生 两 次 地 震 后 该 设备 仍 能 继续 正常 工作 ，RRS 结构 
只 有 部 分 损坏 或 完全 没有 损坏 ( 见 第 13.4.5 节 )。 这 种 预期 是 基于 比较 保守 的 标 
准 。 这 些 验 收 标 准 适 用 于 负载 ， 按 照 允许 的 强度 (ASD) 或 负载 电阻 系数 设计 
(LRFD)。 在 ASD 中 ,在 各 种 承载 构件 上 带 上 许 用 负载 后 (在 本 情况 中 是 地 震 
J), 构件 内 部 产生 的 应 力 可 被 测量 和 评 佑 ， 并 与 该 构件 的 许 用 应 力 相 比较 以 判断 
构件 是 否 合格 。 许 用 应 力 通 常 定义 为 屈服 强度 、 断 裂 强度 或 材料 /元 件 承 载 能 力 的 
百分比 (通常 为 50% ~60% ) 。 在 对 IEEF 693 组 件 的 强度 进行 评价 时 ， 由 于 允许 
非 弹 性 或 超 强 能 量 吸 收 ， 因 此 地 震 荷 载 并 没有 减少 。IEEE 693 结合 较 保守 的 验收 
标准 和 地 面 运动 ， 旨 在 提供 一 定 程度 上 的 保证 ， 合 格 的 设备 具有 超出 RRS 负荷 水 
平 的 显著 抗震 安全 裕 度 。 


























表 13.1 IEEE 693 -2005 中 不 同 设备 类 型 的 资质 要 求 方法 
电压 等 级 (kV) 或 特性 和 资质 要 求 方法 
nee " x yes 
die ed 负载 路 径 。 静态 分 析 s 动态 分 析 — 时 程 测试 
断路 器 <35 — ES 35- «121 121- «169 c 21690 
变压器 <35 35 ~ «115 =115 = — ae = 
变压器 套 管 <35 一 一 — = 35 ~ «161 >161 
空气 隔离 开关 <35 一 一 35 ~ <121 121 ~ <169 一 z169 
互感 器 «35? — — 35 ~ «69? 69 ~ «230 一 22309 
空 芯 电 抗 器 <35 一 一 35 ~ <115 三 115 一 一 
线路 切换 开关 <35 一 一 35 ~ <121 121 ~ <169 一 z169 
避雷 器 «359 一 一 35 ~ <54® 54 ~ «909? 一 2909 
金属 封闭 开关 柜 <35 一 一 一 z35 — — 
电缆 终端 <35 一 一 一 一 35 ~ <220 z220 
电容 器 <38 一 一 38 ~ «230 z230 — — 
气体 绝缘 开关 柜 <35 — — 35- «121 121 ~ «169 21697 
. 刚性 或 非 刚 性 
电池 架 — — it — -24 — 非 刚性 =3 BR 
所 有 单元 
电池 安装 的 一 一 一 一 一 一 
每 个 附件 J 








OD 同样 要 求 正弦 节拍 测试 。 
Q 当 设 备 总 高 度 宇 20ft 时 ， 
© 显示 

















需要 进行 时 程 振 动 台 测试 。 
HBAS Lh; 按照 附件 D. 4. 6 选取 适当 的 放大 系数 。 
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13.4.4 设备 支撑 


一 个 设计 良好 的 支撑 结构 必须 满足 抗震 设计 的 两 个 重要 要 求 。 它 必须 有 足够 的 

强度 以 抵抗 地 震 的 影响 ， 并 且 它 必须 具有 良好 的 动态 性 能 ， 使 得 该 设备 对 地 震 的 响 
应 〈 位 移 、 加 速度 和 应 力 ) 在 可 接受 的 范围 内 。 在 大 多 数 情况 下 ， 支 撑 设 备 的 地 
震 响应 是 决定 条 件 。 
在 发 生地 震 时 ， 一 个 设备 和 它 的 支持 结构 作为 一 个 机 械 系统 受 而 到 地 面 运动 的 
影响 。 设 备 对 地 震 的 响应 可 依据 支撑 结构 的 特点 可 能 被 放大 或 发 生 显著 改变 。 非 常 
坚固 的 支撑 结构 ， 除 非 发 生 共振 ， 其 对 放大 设备 对 地 面 运 动 的 响应 是 有 限 的 ， 而 更 
灵活 的 支持 结构 更 可 能 放大 设备 对 地 面 运动 的 响应 。 与 安装 在 刚性 的 支撑 结构 上 的 
设备 或 直接 安装 在 地 面 上 的 设备 相 比 ， 安 装 在 高 大 、 柔 性 支撑 结构 上 的 设备 可 能 会 
受 两 个 或 多 个 因素 影响 而 使 设备 对 地 震 的 响应 放大 。 

在 现场 安装 设备 时 ， 应 使 用 相同 的 支撑 结构 对 设备 进行 抗震 校 验 。 在 某 些 情况 
下 ， 这 种 方法 不 切实 际 。 因 为 支撑 结构 过 于 庞大 而 不 方便 进行 测试 ， 在 对 设备 进行 
校 验 时 没有 做 好 充分 计划 或 需要 使 用 各 种 不 同 的 支撑 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 在 校 验 
设备 时 必须 考虑 使 用 支撑 结构 带 来 的 不 利 影响 或 不 确定 因素 。 

这 是 相对 直接 的 校 验方 法 ， 但 在 需要 进行 时 程 振动 台 试 验 时 会 增加 难度 。 在 进 
行 测试 时 ， 为 了 得 到 需要 的 震动 强度 ， 可 能 需要 使 用 震动 放大 装置 。 为 了 更 好 地 使 
设备 在 校 验 时 得 到 的 响应 与 实际 相似 ，IEEE 693 使 用 了 “动态 等 价 ”的 术语 。 为 
了 使 校 验 有 效 ， 需 要 使 用 相同 或 者 等 效 的 支撑 结构 。 

当 变电站 的 设计 人 员 进 行 支撑 结构 的 抗震 设计 时 ， 应 该 认识 到 该 结构 足以 支撑 
一 个 设备 。 支 撑 结 构 有 时 也 由 设备 制造 商 的 配套 设备 提供 。 在 某 些 情况 下 ， 电 力 企 
业 会 使 用 自己 设计 的 支撑 结构 。IEEE 693 中 使 用 了 术语 “动态 等 价 ”来 描述 在 设 
备 抗震 校 验 中 ， 与 原先 使 用 的 支撑 结构 相 比 ， 能 使 设备 引起 相同 或 更 小 响应 的 支撑 
结构 。 为 了 保持 抗震 校 验 的 有 效 性 ， 必 须 使 用 相同 或 等 效 的 支撑 结构 。 

在 IEEE 693 中 支撑 结构 的 设计 是 以 相关 规范 或 标准 为 基础 ， 设 计时 采用 合适 
的 材料 以 保证 构件 具有 足够 的 强度 。 正 如 设备 的 承载 构件 一 样 ， 非 弹性 能 量 吸收 或 
预期 的 超 强度 构件 并 不 一 定 十 分 可 靠 。 由 于 这 个 原因 ， 标 准 中 并 不 要 求 支 撑 结 构 元 
件 进行 延展 性 抗震 设计 。 


13.4.5 性 能 水 平和 预计 性 能 水 平 


读者 可 能 已 经 注意 到 ， 安 装 在 特定 位 置 处 的 设备 在 选择 相应 的 校 验 等 级 的 过 程 
中 ， 站 点 在 PGA 0. 1g 到 0. 5g 范围 内 需要 使 用 中 等 水 平 的 RRS (0.25g PGA, WE 
13.6) 。 同 样 地 ， 站 点 的 地 面 峰值 加 速度 超过 0. 5g 需要 使 用 高 级 的 RRS (0.5g 
PGA, ILKI 13.5) 。 这 意味 着 具备 高 等 或 中 等 水 平 RRS 的 设备 在 现场 进行 安装 时 ， 
现场 的 震动 水 平 可 能 高 于 校 验 时 的 震动 水 平 。 这 种 情况 确实 存在 ， 在 这 一 节 中 讨论 
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了 如 何 处 理 这 种 情况 。 

如 前 所 述 ，IEEE 693 中 规定 的 相对 保守 的 验收 标准 和 RRS 定义 的 地 面 运动 等 
都 保证 了 抗震 安全 裕 度 在 允许 范围 内 。 制 定 IEEE 693 标准 的 目的 是 为 保证 满足 该 
标准 的 设备 ， 在 实际 测试 中 采用 两 倍 地 震 强度 后 仍 能 保持 原 有 的 功能 。 将 两 倍 校 验 
等 级 (RRS) 定义 的 振动 水 平 称 为 性 能 等 级 (PL) 。 在 震动 等 级 比较 高 的 现场 ， 
RRS 把 PGA 固定 在 0. 5g; 高 性 能 等 级 的 光谱 将 由 相同 的 频谱 形状 来 定义 ， 将 PGA 
国定 在 等 于 0. 5g 或 1g 的 两 倍 。 也 就 是 说 ， 整 个 0. 5g 的 RRS 由 两 个 比例 系数 产生 
的 PL 光谱 缩放 。 以 类 似 方式 ， 适度 的 PL 光谱 一 般 将 PGA 固定 在 0. 5g。 低 级 别 的 
抗震 水 平 被 认为 是 和 低 等 级 的 PL 一样， 都 把 PCA 设 定 在 0. 1g。 由 于 变电站 的 场 
地 定义 了 高 、 中 等 地 震 水 平 ， 也 是 基于 具有 2% 的 概率 发 生 超过 50 年 一 遇 甚 至 更 
大 的 地 震 ， 很 明显 发 生 对 应 于 PL 谱 的 地 震 确 实 是 非常 罕见 的 事件 。IEEE 693 允许 
通过 测试 PL 来 验证 设备 的 抗震 性 能 ， 对 设备 施加 极端 水 平 的 负荷 ， 并 把 PL 的 验 
收 标准 设 定 在 更 接近 于 设备 故障 的 水 平 。 这 在 理想 的 情况 下 是 可 取 的 ， 以 测试 每 一 
个 设备 的 适当 的 PL 光谱 。 然 而 这 样 做 往往 既 不 实际 也 不 经 济 ， 并 且 还 需要 考虑 以 
下 一 些 因素 : 

1) 测试 实验 室 中 的 振动 台 可 能 无 法 达到 所 需 的 加 速水 平 ， 尤 其 是 在 低频 段 。 

2) 在 负 答 水 平 接近 硬 脆 材 料 (如 陶瓷 ) 的 理论 断裂 强度 时 ， 可 能 会 存在 安全 
隐患 。 

3) 在 一 个 测试 中 ，PL 验收 标准 允许 对 一 个 永久 变形 的 万 性 元 件 进行 测试 。 这 
将 使 一 个 昂贵 的 测试 品 报废 ， 从 而 带 来 明显 的 财务 损失 。 

基于 这 些 原因 ，IEEE 693 中 描述 的 校 验 方法 主要 是 基于 标准 的 测试 或 分 析 ， 
或 测试 其 RRS 水 平 而 不 是 PL。 然 而 由 于 检测 相应 的 PL 是 一 种 能 够 最 全 面 、 最 可 
靠 展 示 其 性 能 的 手段 ，IEEE 693 并 不 妨碍 或 阻止 设备 进行 PL 测试 。 对 于 组 件 (如 
基础 隔 震 结构 和 油 浸 式 变压器 套 管 ) 来 说 ，PL 测试 是 必需 的 。 

当 在 IEEE 693 中 应 用 某 一 校 验 等 级 时 ， 测 试 或 分 析 设备 的 振动 水 平 上 只 有 PL 的 
一 半 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 由 于 ASD 基础 或 LRFD 的 应 用 ， 并 带 有 适当 负荷 作为 
校 验 程 序 中 的 一 部 分 ， 这 种 设备 的 预期 性 能 表现 为 可 接受 校 验 标准 的 两 倍 。 设 备 没 
有 经 过 校 验 但 其 性 能 超过 已 校 验 设备 时 ， 其 性 能 在 更 高 水 平 振动 情况 下 依然 须 进 行 
预测 。 如 果 对 设备 的 故障 类 型 有 合理 的 认识 ， 设 备 的 性 能 表现 有 理由 相信 能 符合 
要 求 。 

需要 注意 的 是 ， 这 种 方法 的 有 效 性 依赖 于 确定 一 个 单独 设备 最 大 应 力 出 现 的 位 
置 ， 并 且 在 测试 或 分 析 过 程 中 监测 这 些 位 置 处 的 压力 。 如 果 不 以 这 种 方式 进行 测试 
或 分 析 的 话 ， 设 备 内 部 的 关键 位 置 可 能 会 过 早 失 效 一 一 低 于 PL 水 平 。 除 了 上 述 考 
虑 的 因素 之 外 ,设备 的 动态 负载 响应 可 能 在 RRS 水 平和 PL 之 间 变 化 。 如 果 这 种 响 
应 不 能 得 到 合理 处 理 ， 设 备 可 能 会 过 早 失效 。 

上 述 讨论 中 涉及 到 设备 的 结构 性 能 ,但 只 分 析 设 备 的 校 验 等 级 并 不 能 保证 其 电 
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气功 能 正常 。 振 动 台 测试 只 为 那些 经 过 电气 测试 后 的 设备 提供 电气 性 能 保证 并 且 只 
针对 在 测试 中 应 用 的 设备 等 级 。 对 于 在 过 去 地 震中 表现 不 佳 的 设备 ， 可 以 对 其 根据 
其 他 标准 进行 动态 分 析 并 进行 振动 台 测 试 。 但 如 果 在 过 去 设备 的 性 能 是 通过 上 述 方 
法 校 验 直到 达到 一 个 可 接受 的 程度 ， 那 么 静态 或 静 力 系数 分 析 方 法 仍然 十 分 有 效 。 

一 个 严格 的 抗震 校 验 要 求 ， 即 使 满足 高 级 和 中 级 的 PL， 也 不 一 定 满足 低级 
PL， 这 意味 着 没有 哪 种 PPS 或 者 报告 可 以 满足 该 要 求 , 但 在 这 种 情况 下 必须 满足 
以 下 条 件 : 

1) 对 于 低级 地 震 PL 应 至 少 能 承受 设备 及 其 支持 结构 中 心 处 0.2 倍 水 平方 向 
上 的 设备 重量 以 及 0. 16 倍 垂 直方 向 上 的 重量 。 将 所 得 的 负荷 与 最 大 正常 运行 负荷 
及 静态 负荷 相 结合 ， 以 最 大 限度 地 发 挥 其 应 力 。 应 按照 IEEE 693 中 规定 的 要 求 和 
ASCE 手册 中 113 部 分 进行 设计 。 

2) 设备 及 其 支撑 结构 应 具有 定义 明确 的 负载 路 径 。 建 立 具体 的 负载 路 径 有 助 
于 描述 功率 传输 到 负荷 点 处 的 设备 及 设备 的 支撑 结构 所 经 过 的 路 径 。 在 所 有 外 力 中 
还 应 考虑 的 因素 有 地 震 (三 轴 负 荷 : 两 个 水 平 轴 和 一 个 垂直 轴 ) 、 重 力 和 正常 的 运 
行 负荷 。 负 载 路 径 不 应 该 包括 以 下 内 容 : 

a) 故障 损坏 的 构件 。 

b) 会 产生 非 弹性 变形 或 产生 无 节制 的 平移 或 旋转 的 材料 及 元 件 。 

c) 仅 与 摩擦 力 相关 的 约束 装置 (控制 耗 能 装置 除外 ) 。 

















13.5 安装 


前 面 的 讨论 都 集中 在 对 设备 的 校 验 上 ， 而 制造 商 应 该 承担 很 大 一 部 分 责任 。 然 
而 ， 电 力 企业 或 变电站 所 有 者 必须 以 通过 抗震 校 验 的 方式 安装 相关 设备 ， 以 保持 其 
具有 持续 有 效 性 。 这 些 设 备 安 装 的 做 法 包括 使 用 适当 的 支撑 结构 、 锚 具 和 松弛 
导体 。 

设备 应 采用 第 13. 4. 4 节 所 述 的 相同 或 动态 等 效 的 支撑 结构 进行 安装 。 

设备 或 支撑 结构 的 锚 具 应 能 够 抵抗 在 抗震 设计 时 施加 的 负载 。 大 型 设备 锚 具 通 
常 是 通过 焊接 设备 来 支撑 ， 或 底板 为 钢板 ， 或 者 在 混凝土 基础 中 能 入 物体 来 完成 。 
预 埋 的 钢板 应 该 用 焊接 螺 柱 、 钢 筋 或 其 他 材料 与 混凝土 相连 接 。 地 脚 螺栓 也 经 常用 
来 固定 设备 及 构件 。 这 种 螺栓 在 设计 时 应 有 足够 的 强度 ， 并 在 脆性 失效 模式 (如 
混凝土 发 生 模 形 破坏 ) 发 生 之 前 使 地 脚 螺栓 足以 庶 入 钢筋 中 。ASCE 手册 113 部 分 
对 固定 装置 的 设计 提供 了 详细 的 指导 。 

在 进行 设备 校 验 的 程序 中 ， 通常 在 一 个 无 关 的 或 独立 的 条 件 下 进行 测试 或 分 
析 。 当 由 导体 相连 时 ， 特 别 是 在 导体 或 母线 运行 时 ， 如 果 设 备 没有 足够 的 松弛 性 或 
灵活 性 ， 可 能 会 改变 设备 对 地 震 的 响应 。 在 母线 运行 时 通过 延长 电缆 导线 或 采用 扩 
展 连接 器 (如 热力 接头 ) ， 由 此 增加 松弛 性 或 灵活 性 。 通 过 观察 和 复杂 的 分 析 及 进 
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行 各 种 实验 ， 在 过 去 的 地 震中 ， 导 体 间 的 相互 作用 很 可 能 已 经 对 设备 造成 损坏 。 

设备 之 间 的 连接 元 件 相 互 作用 产生 的 最 明显 的 结果 是 设备 之 间 的 变形 超过 了 多 
许 的 松弛 度 。 在 这 种 情况 下 ， 导 体内 部 会 承受 强大 的 拉力 。 不 太 明 显 的 结果 是 ,在 
导体 充分 松弛 的 情况 下 ， 由 于 允许 两 个 设备 之 间 产 生 一 定 的 位 移 ， 在 这 种 情况 下 ， 
因为 存在 有 一 定 重 量 的 物体 和 刚性 构件 ， 在 某 种 程度 上 构件 间 的 相互 作用 仍然 将 会 
发 生 。 

灵活 的 母线 设计 需要 采用 在 设备 的 抗震 校 验 过 程 中 测量 或 计算 出 的 终端 位 移 。 
IEEE 693 为 确定 灵活 母线 的 最 小 长 度 提 供 了 指导 ， 以 满足 其 位 移 需求 。 而 IEEE 
1527 提供 了 一 个 更 全 面 的 设计 步骤 。 当 指定 导线 发 生 松 弛 时 ， 必 须 考 虑 电气 间 院 
的 影响 。 目 前 抗震 设计 标准 很 少 对 由 硬 母 线 相 连 的 设备 间 的 相互 作用 提供 指导 。 对 
于 总 线 类 型 的 讨论 可 参考 文献 [8] Application Guide for the Design of Flexible and 
Rigid Bus, 
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变电站 发 生火 灾 的 概率 很 低 ， 但 是 一 旦 发 生 可 能 对 变电站 造成 很 大 的 灾难 。 
电站 火灾 会 极 大 地 影响 用 户 和 电力 公司 的 财产 和 收益 ， Reese cU 
工 、 消 防 人 员 和 群众 带 来 危害 。 设 计 、 建 造 和 运行 变电站 需要 正确 认识 火灾 的 危害 
和 带 来 的 风险 ， 并 且 采 取 合 适 的 消防 措施 。 








本 章 是 关于 变电站 消防 的 概述 ， 





其 目的 是 来 帮助 变电站 设计 者 确定 消防 目标 ， 


预 估 变 电站 火灾 危害 程度 ， 以 及 补救 措施 和 评估 这 些 措施 的 成 本 。 首 先 必 须 声 明 这 
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仅仅 是 一 个 概述 ， 并 没有 包含 很 多 的 细节 展开 。 如 果 需 要 更 多 的 细节 ， 推 荐 设计 者 
参考 IEEE 979 的 变电站 消防 指南 2010, 


14.1 消防 目标 


变电站 设计 者 在 评估 和 选择 消防 措施 前 ， 必 须要 参考 变电站 所 有 者 的 消防 目 
标 。 电 力 公司 或 者 变电站 所 有 者 的 消防 目标 有 : 保证 电力 的 可 靠 供 应 ,运行 安全 ， 
保证 收益 和 资产 安全 ， 或 者 服从 监管 条 例 等 目标 。 每 个 目标 对 消防 保护 的 选择 有 着 
不 同 程度 的 影响 。 下 面 详细 阐述 这 些 目 标 ; 


14.1.1 电力 供应 可 靠 性 


电力 用 户 和 监管 机 构 对 电力 公司 电力 供应 的 可 靠 性 提出 了 很 高 的 要 求 。 为 了 满 
足 这 一 要 求 ， 电 力 公司 或 者 变电站 所 有 者 必须 了 解 所 有 会 影响 电力 可 靠 供应 的 因 
素 。 火 灾 是 影响 可 靠 性 分 析 的 因素 之 一 。 一 些 电力 公司 设置 的 电力 供应 可 靠 性 指标 
为 99. 96% 或 者 更 高 。 一 个 枢纽 变电站 的 变压器 着 火 或 者 其 变电站 控制 中 心 起 火 会 
造成 极其 严重 的 停电 事故 ， 直 接 影响 电力 公司 的 供电 可 靠 性 。 除 了 运行 的 可 靠 性 ， 
人 们 越 来 越 关注 火灾 引起 停电 所 产生 的 社会 影响 。 在 过 去 ， 人 们 很 难 对 这 些 影 响 进 
行 定量 分 析 ， 但 最 近 的 研究 成 果 中 已 经 有 定量 分 析 的 方法 了 。 研 究 显 示 根 据 用 户 停 
电 时 间 ， 每 停 1kWh 的 电量 ， 社 会 就 要 损失 1 ~ 10 美元 不 等 ， 再 根据 停电 的 负荷 损 
失 就 可 以 很 容易 地 佑 计 出 采取 消防 措施 提高 供电 可 靠 性 所 带 来 的 收益 。 


14.1.2 运行 安全 性 


变电站 火灾 会 直接 或 间接 影响 群众 、 应 急 服务 部 门 和 员工 的 安全 ， 因 此 设计 者 
必须 把 火灾 对 他 们 的 相关 影响 考虑 进去 。 
14.1.2.1 直接 影响 

1) 任何 一 种 油 绝缘 的 电力 设备 爆炸 产生 的 弹片 可 以 击 中 76m 或 者 更 远 距 离 内 
的 邻近 设备 。 

2) 变压器 爆炸 会 造成 爆炸 冲击 并 且 油 会 喷 在 邻近 的 设备 上 。 

3) 变压器 火灾 会 引起 绝缘 油 起 火 ， 其 造成 的 热 辐射 超出 变电站 地 域 范 围 可 能 
点 燃 附 近 的 建筑 和 植被 。 

4) 绝缘 油 起 火 也 会 产生 很 大 的 火灾 烟 流 ， 高 度 可 达 33m 及 以 上 。 在 较 强 的 风 
影响 下 ， 火 灾 烟 流 会 倾斜 以 致 影响 邻近 建筑 ， 其 中 的 火星 和 烟尘 会 点 燃 或 者 污染 
附近 的 建筑 物 。 

5) 没有 火灾 泄露 控制 设备 的 变电站 ， 人 燃烧 的 油 会 飞溅 出 变电站 从 而 点 燃 附 近 
的 建筑 。 































































































第 14 章 变电站 消防 257 





14.1.2.2 间接 影响 

变电站 火灾 会 直接 影响 群众 的 电力 供应 。 造 成 的 间接 影响 有 : 在 恶劣 的 天 气 环 
境 下 没有 热力 或 冷气 供应 ， 室 内 照明 ， 高 层 建筑 的 电梯 被 切断 ， 商 店 的 电脑 无 法 使 
用 ,而 且 商 业 税收 会 因为 人 们 工资 的 减少 而 受到 影响 。 这 种 电力 供应 中 断 造成 的 损 
失 是 可 以 估计 的 ,并且 可 以 作为 消防 设计 的 分 析 材 料 。 
14.1.2.3 应 急 服务 

消防 人 员 可 能 没有 经 过 变电站 火灾 或 电气 安全 方面 的 训练 。 室 内 或 室外 变电站 
火灾 和 消防 人 员 接 触 的 火灾 ， 是 显著 不 同 的 。 最 大 的 区 别 在 于 消防 人 员 需 要 应 对 变 
电站 的 电力 隐患 。 消 防 人 员 需 要 在 扑灭 火灾 的 过 程 中 扮演 一 个 主动 的 角色 。 变 电站 
火灾 发 生 时 ， 控 制 电 气 安全 的 专业 操作 人 员 可 能 到 达 较 迟 ， 在 某 些 情况 下 可 能 长 达 
一 个 小 时 。 因 此 ， 在 变电站 火灾 发 生 的 情况 下 ， 消 防 人 员 必 须 训练 有 素 和 具有 耐 
心 。 在 这 些 延 迟 和 闲置 的 时 间 内 ， 消 防 部 门 在 等 待机 会 进入 变电站 时 ， 是 无 法 对 其 
余 的 紧急 状况 有 所 反应 的 ， 变 电站 的 特殊 环境 和 设备 系统 也 与 消防 人 员 一 般 工 作 的 
环境 不 同 ， 这 些 都 足以 说 明 变 电站 安装 自动 防火 装置 的 必要 性 。 
14.1.2.4 员工 安全 

变电站 火灾 的 发 生 会 给 员工 带 来 极 大 的 风险 ， 尤 其 是 员工 尝试 用 手动 的 方法 来 
扑灭 一 个 室内 变电站 或 者 大 型 变压器 引发 的 火灾 。 电 力 公 司 的 员工 通常 没有 经 过 像 
消防 员 一 样 的 专业 训练 ， 并 且 总 是 不 能 意识 到 灭火 所 带 来 的 人 身 危害 。 美 国 国家 防 
火 协会 (NFPA) 在 制定 工业 消防 标准 和 安全 法 规 时 ， 应 考虑 将 员工 灭火 作为 一 种 
主要 的 灭火 手段 。 


14.1.3 ”收益 和 资产 保护 


任何 公司 运营 的 主要 目标 是 产生 效益 来 支 付 运营 成 本 并 获得 僵 利 。 私 营 的 电力 
公司 有 很 强 的 逐 利 心理 。 一 个 主要 变电站 的 火灾 发 生 会 导致 收益 或 资产 损失 ， 极 大 
地 影响 公司 未 来 的 发 展 。 这 些 与 火灾 相关 的 风险 可 以 通过 预防 的 消防 措施 或 者 购买 
保险 来 规避 。 当 考虑 收益 和 资产 保护 时 ， 变 电站 设计 者 分 析 关 键 性 因素 并 提出 相应 
的 防火 措施 显得 非常 重要 。 通 常人 情况 下 ， 一 人 台 变 压 避 可 以 引起 一 个 毁灭 性 的 火灾 ， 
但 大 多 数 情况 下 ， 变 压 融 可 以 在 没有 显著 停电 的 情况 下 进行 切换 。 变 电站 控制 室 的 
火灾 可 以 造成 一 个 变电站 停电 时 间 长 达 2 个 月 。 因 此 ， 变 电站 控制 室 的 保护 必须 优 
先 考虑 。 我 们 可 以 很 容易 地 估算 出 变电站 火灾 造成 的 资产 损失 ， 因 此 ， 通 过 成 本 效 
益 分 析 可 以 证 明 变 电站 消防 措施 可 以 保证 收益 和 减轻 风险 。 

































































14.1.4 合 规 性 
一 些 电力 公司 的 变电站 可 在 司法 管辖 区 使 用 被 授权 的 防火 设备 。 在 这 种 情况 
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下 ,适当 的 强制 性 标准 规范 是 消防 的 关键 性 标准 。 例 如 ， 日 本 采用 的 变电站 消防 指 
Pj JEAG 5002 - 2001132, 另外， 电力 公司 在 设计 运行 一 个 变电站 中 必须 考虑 合 规 性 
目标 。IEEE 979 变电站 消防 指南 i!1 是 用 来 确保 电力 公司 的 消防 水 平 满足 良好 的 工 
程 要 求 。 在 职责 上 看 ， 电 力 公 司 也 必须 达到 这 些 规定 和 标准 。 否 则 ， 它 们 可 能 被 用 
户 、 监 管 机 构 、 纳 税 人 投诉 。 同 时 NFPA“! | CIGRES! | TEC 变电站 消防 文件 也 应 
被 视 为 参考 标准 。 


14.1.5 风险 管理 


电力 公司 面 对 风 险 的 策略 在 维持 运行 和 控制 财产 损失 中 十 分 重要 。 风 险 由 两 个 
因素 组 成 一 一 事件 的 频率 和 后 果 。 在 过 去 ， 电 力 公司 没有 在 运行 中 设立 火灾 风险 目 
标 。 他 们 的 保险 和 政策 中 有 火灾 风险 策略 ， 但 这 些 通 常 不 在 频率 和 结果 上 被 量化 。 
根据 石油 化 工业 和 核电 产业 使 用 的 标准 ， 消 防 业 采用 了 风险 管理 。 在 欧洲 和 北美 采 
用 了 基于 性 能 而 设立 的 新 标准 ， 这 些 新 的 标准 可 采用 概率 性 方法 评估 防火 设施 的 可 
接受 水 平 ， 并 可 用 在 核 工业 中 评估 核反应 堆 可 接受 的 停 运 频率 。 

电力 公司 没有 普遍 适用 的 可 接受 的 火灾 风险 标准 ， 根 据 最 大 风险 标准 设立 的 数 
据 已 经 被 许多 国家 认可 并 在 此 基础 上 设立 了 员工 安全 标准 。 普 遍 可 接受 的 个 人 最 大 
风险 标准 是 每 年 死亡 率 从 10 “到 10 “。 英 国 为 员工 设立 的 健康 和 安全 执行 标准 被 
普遍 接受 ， 但 他 们 的 每 年 风险 标准 死亡 率 为 每 年 10 707, 

虽然 概率 的 方法 是 一 种 可 以 运用 于 变电站 设计 的 方法 ,但 更 普遍 的 方法 可 以 应 
用 于 正式 和 非 正 式 的 过 程 。 美国 国家 防火 协会 和 社会 消防 工程 (消防 工程 师 学 会 
有 许多 关于 风险 管理 方法 的 出 版 物 。 





























14.2 消防 理念 


14.2.1 设计 消防 /安全 

消防 是 一 个 设备 ， 材 料 和 工艺 的 合理 选择 可 用 来 消除 或 降低 火灾 风险 。 消 除 或 
减轻 由 变电站 设备 和 设计 造成 的 危害 是 消防 最 有 效 的 方法 。 去 除 或 燃料 点 火 源 隔离 
是 一 些 关键 的 防火 措施 ， 以 下 是 一 个 变电站 典型 的 火灾 预防 措施 : 

1) 用 六 氢化 硫 断 路 器 代 蔡 油 绝 绿 断 路 右 ; 

2) 安装 变电站 防 雷 保护 ，; 

3) 用 高 办 点 绝缘 油 作 为 电力 设备 的 冷却 和 绝缘 液体 。 


14.2.2 自动 消防 


火灾 自动 消防 是 在 设计 中 采取 措施 来 减轻 变电站 固有 设计 和 设备 选 型 中 的 风 
险 。 消 防 典型 的 类 型 在 14.4 节 中 进行 详细 的 讨论 。 这 些 措施 用 来 自动 检测 火灾 ， 
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激活 系统 ， 扑 灭 和 控制 火灾 。 下 面 是 应 用 在 变电站 的 典型 消防 措施 ; 
1) 大 型 变 压 吉 安装 喷 水 系统 ; 
2) 在 变电站 控制 室 安装 气体 消防 系统 ; 
3) 在 电缆 室 安装 自动 喷 水 灭火 保护 系统 。 


14.2.3 ”人工 灭火 


如 果 在 设计 和 设备 选择 中 没有 自动 消防 装置 ， 则 可 能 需要 地 方 消防 部 门 〈 消 
防 大 队 ) 进行 灭火 。 如 果 变 电站 设计 者 评估 了 消防 大 队 和 消防 部 门 的 反应 ， 那 么 
人 工 灭火 只 能 被 认为 是 一 种 有 效 的 消防 手段 。 人 工 灭 火 的 成 功 需要 许多 条 件 ， 下 面 
是 人 工 灭火 需要 考虑 的 条 件 : 

1) 尽早 通知 消防 队 火灾 发 生 的 地 点 ; 

2) 他 们 能 和 否 在 合理 的 时 间 内 到 达 ; 

3) 他 们 到 达 后 的 灭火 速度 ; 

4) 有 足够 的 人 力 和 培训 抑制 火 。 

人 工 灭火 理念 可 能 有 非常 低 的 初始 成 本 ， 但 其 有 效 性 也 很 低 。 所 以 依赖 该 
种 灭火 方式 可 能 会 造成 极 大 的 收益 、 资 产 和 服务 水 平 的 降低 。 变 电站 设计 者 要 
清楚 这 种 理念 ， 因 为 当 火 灾 发 生 时 会 产生 很 严重 的 后 果 。 以 下 是 一 些 典 型 的 人 
TKK te ME: 

1) 训练 消防 大 队 ; 

2) 一 个 变电站 消防 栓 给 水 系统 ; 

3) 变电站 配备 160kg TKK ie ALTA KAR o 


14.2.4 灾后 恢复 


男 一 个 和 人 工 灭火 同等 重要 的 理念 是 提供 措施 让 变电站 在 火灾 后 恢复 运行 。 一 
些 电力 公司 有 临时 移动 的 变电站 和 库存 的 断路 器 和 变压器 ， 但 是 变电站 有 些 部 分 是 
不 能 被 蔡 换 的 ， 例 如 变电站 控制 室 或 者 控制 设备 。 这 种 方式 可 以 运用 在 变电站 的 特 
定 部 分 比如 两 台 变 压 器 都 能 承载 变电站 的 全 部 负荷 ， 如 果 火 灾 中 失去 了 一 台 变 压 
项， 变电站 仍然 可 以 运行 。 这 种 方式 在 一 种 关键 性 设备 出 现 差 错 而 另外 许多 关键 性 
设备 仍 可 正常 运行 ， 但 变电站 控制 室 是 一 个 这 种 方式 不 起 作用 的 关键 因素 。 


14.2.5 事故 应 对 和 预案 


事故 应 对 和 预案 是 指 电力 公司 制定 的 一 个 关于 运行 、 安 全 、 需 要 采取 的 消防 措 
施 和 在 火灾 发 生 后 与 消防 部 门 怎样 协调 的 详实 计划 。 这 种 方式 不 需要 火灾 发 生 后 再 
去 协调 ， 市 约 了 时 间 ， 更 多 的 内 容 会 在 14. 4 节 中 介绍 。 
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14.3 预想 火灾 事故 分 析 


设计 一 个 新 的 变电站 或 者 评估 一 个 已 经 投入 运行 的 变电站 的 关键 步骤 之 一 是 确 
定 火 灾 造 成 的 有 影响。 如果 在 设计 阶段 ,已 经 确定 了 火灾 造成 的 影响 ， 那 么 就 可 以 采 
取 措 施 减 少 损失 。 

预想 火灾 事故 是 创造 一 个 火灾 发 生 的 环境 。 预 想 的 火灾 具有 以 下 内 容 : 

1) 火灾 发 生 在 一 个 指定 的 时 间 间 隔 内 ; 

2) 拥有 一 个 初始 火灾 大 小 和 一 个 草 延 的 概率 ; 

3) 结果 用 死亡 率 、 受 伤 概率 、 资 产 损失 、 收 入 减少 量 和 运行 亏损 表征 。 

为 了 让 预想 火灾 的 存在 ， 必 须 有 燃料 和 一 些 着 火 点 。 以 下 是 火灾 危害 控制 的 典 
型 方法 。 


14. 3.1 可 燃 物 控制 


这 种 消防 措施 是 通过 减少 和 限制 火灾 需要 的 可 燃 物 来 控制 火灾 的 规模 和 持续 时 
间 。 一 种 控制 方式 是 把 易 燃 的 液体 装 入 特定 的 容器 后 存放 至 指定 地 点 。 男 一 种 方式 
是 将 变压器 放 和 一 个 盆 状 地 形 中 来 遇 制 变压器 油 外 泄 。 通 过 控制 可 燃 物 来 控制 火灾 
也 可 以 通过 以 下 方式 实现 . 

1) 密封 储存 布料 (干净 的 和 脏 的 ); 

2) 密封 储存 可 燃 材 料 (木头 和 电缆 ) ; 

3) 密封 储存 易 燃 液体 (变压器 油 、 充 油 电缆 ); 

4) 密封 处 理 垃圾 ; 

5) 使 用 可 燃 电缆 (加 PVC 外 壳 ) 。 


14.3.2 AiR 


这 种 消防 措施 是 控制 和 减少 易 燃 物 被 点 燃 的 概率 。 例 如 规定 变电站 所 有 地 方 都 
禁止 吸烟 而 不 是 允许 在 一 些 不 易 着 火 的 地 点 吸烟 (如 餐厅 ) 。 另 外 如 果 要 进行 焊接 
或 者 高 热 的 工作 则 需要 特殊 批准 和 监督 。 通 过 控制 火 源 的 方式 控制 火灾 也 可 以 通过 
以 下 方式 实现 : 

1) 电力 装置 ; 

2) m 

3) 高 热 工 作 ; 

4) 燃油 加 热 装 置 ， 

5) EREKE, 

消防 规范 对 使 用 、 储 存 、 处 理 易 燃 易 爆 物品 的 方法 有 相应 的 规定 ， 并 且 对 一 些 
有 火灾 隐患 的 作业 比如 喷漆 、 焊 接 切 割 都 有 相应 的 安全 标准 、 保 护 标 准 和 维护 
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标准 。 
NFPA 对 各 种 不 同 的 场合 ( 即 核 电厂 、 火 电厂 、LDG 和 LDG 电厂 )、 和 危险 作业 
和 设备 (燃气 锅炉 、 电 力 设 备 维修 ) 制定 了 最 低 限 度 的 消防 标准 和 消防 措施 。 


14.3.3 变电站 风险 


引起 变电站 火灾 的 因素 很 多 ， 这 些 因 素 都 是 典型 火灾 的 成 因 。 火 灾 种 类 根据 变 
电站 使 用 的 设备 和 系统 划分 。 下 面 是 一 些 引起 变电站 火灾 的 设备 ; 

1) 高 压 直 流 真空 管 ， 

2) 室内 和 室外 的 油 绝缘 设备 ; 

3) 油 绝缘 电缆 ; 

4) 氧 冷 同步 调 相 机 ，; 

5) 多 氧化 联 杂 绝缘 设备 。 

有 一 些 其 他 变电站 的 具体 火灾 类 型 没有 记录 。IEEE9791!] ， 工 厂 数据 交互 ， 
NFPA 85018] 推荐 电流 转换 站 的 消防 。CIGRE TF 14.01.04 报道 了 在 高 压 直 流 换 流 
站 方面 的 消防 中 。 同 时 ， 爱 迪生 电力 研究 所 “建议 完成 电力 设施 ( 现 有 的 或 设计 
中 的 ) 火灾 危险 性 方面 的 分 析 ，1981”00 并 且 提供 相关 的 分 析 过 程 。 

电缆 的 绝缘 层 是 一 个 主要 的 风险 源 ， 因 为 绝缘 层 容易 被 点 燃 并 且 可 以 持续 燃 
烧 。 电 缆 短 路 可 以 产生 足够 的 热量 来 点 燃 电缆 的 绝缘 层 并 且 持 续 人 燃烧 ， 产 生 大 量 有 
毒 的 浓 烟 。 由 于 油 可 以 助人 诡 且 会 飞溅 ， 则 绝缘 电缆 的 潜在 风险 更 大 。 

利用 矿物 油 绝缘 的 设备 像 变 压 器 、 电 抗 器 和 断路 器 产生 的 火灾 隐患 主要 是 因为 
油 是 一 种 可 燃 物 ， 短 路 会 将 其 引 燃 。 渗 水 、 内 部 绝缘 故障 、 外 部 短路 和 合 错开 关 是 
造成 绝缘 油 起 火 的 原因 。 这 种 电弧 可 能 会 产生 击 穿 气体 ， 如 乙 类 和 和 握 。 根 据 故 障 的 
类 型 和 严重 性 ， 气 体 可 以 产生 足够 的 压力 导致 变压器 油箱 或 陶瓷 套 管 破裂 。 一 旦 油 
箱 或 者 套 管 故 障 ， 很 有 可 能 产生 火灾 或 者 爆炸 进而 产生 巨大 的 损坏 。 这 种 爆炸 会 导 
致 油 液 飞溅 起 火 形 成 大 面积 火灾 ， 由 于 油 的 容量 、 喷 溅 的 容量 、 周 围 区 域 的 斜 度 和 
土地 表面 的 不 同 (草地 或 者 沙 地 ) 而 略微 有 所 区 别 。 油 液 喷 溅 起 火 产 生 的 辐射 换 
热 可 能 导致 变压器 周围 区 域 的 损坏 ， 而 对 流 换 热 会 使 绝缘 上 方 区 域 损坏 。 

变电站 可 能 包含 普通 工业 灾害 ， 如 使 用 和 存储 易 燃 压缩 气体 ， 热 加 工 ， 储 存 和 
处 理 易 燃 液 体 ， 垃 圾 储存 ， 加 热 设 备 存在 ， 以 及 危险 品 仓库 。 当 地 消防 守则 或 NF- 
PA 守则 可 以 提供 识别 常见 火灾 隐患 的 方法 。 

14.3.4 控制 室 具体 风险 

室内 变电站 的 火灾 隐患 主要 是 建筑 内 的 冲击 压力 ， 热 和 烟 ， 这 可 能 导致 以 下 种 
类 的 损坏 或 影响 : 

1) 油 绝缘 设备 的 爆炸 可 能 导致 建筑 结构 的 爆炸 性 损毁 ， 结 构 或 者 绝缘 故障 可 
能 导致 建筑 的 结构 损伤 或 损毁 ，; 
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2) 烟雾 损伤 是 导致 变 电 设备 损伤 的 主要 原因 (腐蚀 性 损伤 ) ; 
3) 烟 和 热 的 爆发 可 能 占据 建筑 ， 对 紧急 救援 人 员 设 法 下 散 通道 或 者 开展 后 续 
灭火 造成 困难 。 








图 14.1 


建筑 内 变压器 的 具体 火灾 隐患 有 : 

1) 使 用 裸露 的 易 燃 材料 ; 

2) 使 用 可 燃 性 装饰 ; 

3) 建筑 中 存在 应 急 发 电机 、 商 店 或 者 其 他 非 重要 设备 ; 

4) 电池 和 充电 系统 ; 

5) 电源 保护 系统 ; 

6) 通信 设备 ; 

7) SCADA 设备 ; 

8) 电脑 设备 ; 

9) 电缆 传播 区 域 、 电 缆 沟 、 电 缆 隧 道 及 高 压 直 流 电 缆 设 备 ; 

10) 电缆 开关 站 口 没 有 灭火 设备 ; 

11) 相 邻 的 油 绝缘 变压器 、 断 路 器 和 其 他 电力 装置 ; 

12) 高 压 设备 ; 

13) 干 式 变压器 。 

上 述 的 任何 火灾 隐患 都 可 能 导致 关键 操作 控制 设备 和 保护 设备 的 损害 或 损毁 。 
损坏 可 能 使 客户 持续 停电 造成 严重 的 经 济 损失 ( 见 图 14.1), 
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14.3.5 开关 站 风险 


具体 存在 潜在 火灾 隐患 的 变电站 开关 设备 包括 : 

1) 油 温 式 变压器 和 断路 器 ; 

2) JAJE; 

3) WEW; 

4) 管 式 光 缆 ; 

5) 油 绝缘 子 ; 

6) B dS, 

7) 电缆 油泵 房 ; 

8) 变电站 消防 ; 

9) 油 加 工厂 ; 

10) 氢 冷 同步 冷凝 器 ; 

11) 汽油 储存 或 配送 设施 ; 

12) 植被 ; 

13) 消防 服务 楼 ; 

14) 有 毒药 品 或 危险 品 仓库 ，; 

15) 存储 仓库 ; 

16) 备用 柴油 发 电机 建筑 。 

变压器 和 断路 器 等 关键 部 件 的 故障 会 直接 导致 收入 降低 或 财产 损失 。 其 他 的 开 
关 组 件 可 能 使 某 些 关键 部 件 具 有 火灾 危险 (例如 ， 易 燃 物 靠近 母线 支撑 构件 或 者 
输电 线路 ) 。 另 外 ， 请 参见 附录 14. B, 


14.4 消防 减灾 措施 














14.4.1 变电站 相关 消防 措施 


当 评 估 一 个 新 的 变电站 站 址 或 者 改变 现 有 变电站 的 站 址 时 ， 变 电站 设计 人 员 应 
该 考虑 变电站 地 址 的 位 置 的 防火 性 以 及 站 点 的 消防 站 配备 。 以 下 是 一 些 有 关 站 址 选 
择 的 注意 事项 : 

1. 外 部 风险 

外 部 风险 存在 于 变电站 外 部 ， 但 可 能 影响 到 整个 变电站 。 除 了 供电 公司 可 能 
法 控制 外 部 风险 外 ， 这 些 外 部 风险 和 典型 的 内 部 风险 大 体 相同 。 例 如 大 型 易 燃 建筑 
物 或 紧邻 变电站 的 设施 (如 化 学 三 、 电 厂 、LNG 存储 设施 以 及 其 他 高 危 工业 设 
施 ) 。 这 些 风 险 也 可 能 是 以 自然 的 形式 存在 ， 如 茂密 的 森林 地 区 和 紧邻 站 点 的 草 
地 。 应 该 对 发 生火 灾 对 变电站 的 影响 、 火 灾 的 危害 程度 以 及 是 否 采取 了 措施 以 降低 
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发 生火 灾 的 风险 等 方面 进行 评估 。 

2. 场地 分 级 

值得 注意 的 是 坡度 较 大 的 站 点 可 能 会 加 快 矿 物 油 中 火星 传播 的 速度 ， 除 非 在 设 
计时 就 考虑 到 相应 的 抑制 措施 。 对 于 坡度 较 大 的 站 点 的 首选 设计 方案 是 借助 其 他 重 
要 建筑 物 或 设备 来 减 小 坡度 。 

3. 风向 

变电站 设计 人 员 需 研究 变电站 区 域内 的 风向 和 风速 强度 数据 。 如 果 风 向 和 风速 
强度 数据 的 准确 性 能 大 体 保 证 的 话 ， 对 这 些 数据 进行 分 析 或 许可 确定 主 变 与 其 他 变 
压 器 或 主 控 室 的 方位 在 设计 时 的 不 一 致 。 如 果 变 电站 设计 人 员 确 定 出 的 站 点 是 处 于 
偏 北 风 较 频繁 的 区 域 中 ,那么 把 带 油 设备 设 在 南北 方向 可 能 就 不 合适 。 变 电站 设计 
者 应 该 考虑 把 设备 设 成 东西 向 或 南北 向 的 人 字形 结构 。 

4. 消防 响应 能 

变电站 的 关键 环节 之 一 是 公共 消防 的 保护 能 力 是 否 足 以 消除 站 点 内 的 火 情 ， 这 
是 变电站 防火 安全 保证 的 重要 因素 。 如 果 变 电站 中 没有 自动 或 手动 的 防火 措施 ， 那 
么 就 应 把 消防 重任 留 给 公共 消防 局 或 者 消防 队 。 设 计 者 还 应 检查 变电站 附近 的 消防 
用 水 是 否 可 用 ， 这 是 手动 灭火 的 关键 。 


14.4.2 ”变电站 控制 室 消防 措施 


减轻 或 减少 火灾 危险 的 措施 ， 通 常 称 为 防火 措施 。 美 国 国家 防火 协会 和 当地 建 
筑 法 规 都 规定 了 有 关 消 防 设 计 和 应 用 方面 的 标准 。 防 火 措施 可 细 分 为 如 下 几 条 : 

1) 消防 安全 ; 

2) 被 动 消防 措施 ; 

3) 主动 消防 措施 ; 

4) 手动 消防 措施 。 

以 下 内 容 是 对 以 上 措施 的 简要 说 明 。 
14.4.2.1 消防 安全 

1) 消防 安全 措施 通常 包括 在 建筑 物 中 、 火 场 中 为 保证 设备 及 人 身 安全 采取 的 
保护 措施 。 

工作 人 员 应 能 在 没有 人 危险 或 有 害 的 环境 (蒸汽 泄露 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 以 
及 其 他 气体 ) 下 离开 变电站 。 

2) 消防 人 员 应 能 做 到 安全 救援 ， 防 止 火 势 蔓 延 。 

3) SES HR AZ RUIT Re ERR EE RUDI ER ERA. (包括 消防 人 员 ) 。 

为 了 实现 这 些 目标 ， 消 防 安全 系统 应 该 具备 以 下 性 能 要 素 ; 

1) 在 火灾 初期 就 被 及 早 发 现 ; 

2) 启用 建筑 占用 标识 并 将 火 情 通报 给 消防 部 门 ; 

3) 设置 光照 充足 的 安全 出 口 ; 
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4) 设置 照明 出 口 标志 ; 

5) 在 建筑 物 内 的 所 有 区 域 设 置 足够 通行 的 防火 安全 通道 。 这 些 通道 应 直通 到 
建筑 物 外 ; 

6) 在 建筑 物 楼 层 间或 者 高 危房 间 之 间 设 置 必要 的 隔离 间 ， 以 防止 火势 蔓延 ; 

7) 对 结构 部 件 设 置 被 动 保护 装置 ， 防 止 因 部 件 发 生 故 障 而 引起 火灾 。 
14. 4. 2. 2 火灾 预警 系统 

火灾 预警 及 检测 系统 的 基本 功能 是 在 火灾 早期 阶段 提供 检测 火 情 的 方法 ， 为 人 
身 安全 提供 预警 ， 并 启动 自动 或 手动 灭火 装置 。 火 灾 预 警 系统 还 能 将 火 情 报告 到 远 
程 检测 站 。 反 过 来 ， 远 程 检 测 站 可 以 调用 当地 消防 部 门 实施 火灾 救援 。 火 灾 预 警 系 
统 还 能 为 当地 的 消防 部 门 提供 火灾 位 置 等 信息 。 

火灾 预警 系统 包括 控制 面板 、 电 源 、 信 和 号、 启动 装置 或 火灾 探测 装置 (例如 
水 位 、 烟 、 热 或 火焰 探测 器 ) 、 听 觉 信号 设备 〈 如 警 铃 、 报 警 喇 叭 或 警笛 ) 和 信号 
器 ， 所 有 这 些 设备 都 通过 电线 相互 连接 。 此 外 ， 火 灾 报 警 系统 端口 也 要 与 不 同类 型 
的 自动 灭火 系统 (自动 喷 水 灭 火 系 统 或 气体 灭火 系统 ) 相连 。 

变电站 在 发 生火 灾 时 会 生成 能 产生 大 量 高 密度 、 有 毒 且 具有 腐蚀 性 烟雾 的 材 
料 。 为 了 防止 在 火灾 现场 产生 的 大 量 烟雾 扩散 ， 空 气管 道 的 烟雾 探测 需 应 安装 在 通 
风 或 回 风 系 统 中 ， 且 火灾 预警 系统 中 任何 类 型 的 火灾 检测 器 ( 烟雾、 热量、 火焰 
等 ) 或 自动 灭火 装置 应 做 到 可 关闭 所 有 的 通风 系统 。 

质量 过 关 的 火灾 预警 系统 应 能 及 早 发 现 火 情 ， 结 合 快速 灭火 装置 (无 论 是 自 
动 方式 还 是 手动 方式 ) 能 够 降低 或 减少 火灾 导致 的 直接 损失 和 间接 损失 。 火 灾 自 
动 报警 系统 在 设计 、 安 装 、 检 验 和 测试 中 应 遵循 各 种 规范 和 标准 。 例 如 

1) 当地 消防 及 建筑 规范 ; 

2) NFPA -72 国家 火灾 报警 和 信和 号 规范 21 。 

通常 情况 下 ， 火 灾 预 警 系 统 的 控制 面板 位 于 变电站 入 门 玄 关 或 控制 室内 。 在 控 
制 方面 ， 继 电器 以 及 电力 通信 室 的 点 状 型 光电 检测 器 应 安装 在 天 花 板 或 地 板 的 下 
方 。 如 果 变 电站 需要 快速 响应 ， 空 气 采样 检测 装置 也 可 安装 在 这 些 位 置 上 。 在 馈线 
方面 ， 在 电缆 布线 区 域 和 开关 柜 区 域 ， 应 安装 点 状 型 光电 检测 装置 、 线 型 光束 烟雾 
探测 装置 和 空气 取样 检测 装置 。 在 变电站 的 其 他 区 域 ， 可 使 用 光电 检测 、 热 检测 或 
洒水 喷头 。 通 常情 况 下 ， 牛 角 频 闪 类 型 的 信号 装置 可 安装 在 整个 变电站 内 ， 且 火灾 
预警 系统 可 由 本 地 监控 系统 或 供电 公司 的 控制 中 心 操控 。 
14.4.3 ”安全 出 口 设施 

消防 安全 的 重要 防火 设施 之 一 是 建筑 安全 出 口 设施 。 这 些 设施 使 工作 人 员 可 撤 
离 大 楼 ， 防 止 他 们 处 于 烟雾 和 大 火 中 。 出 口 设施 也 能 使 灭火 人 员 进 入 ， 且 可 到 达 着 


火 楼 层 ， 防 止 他 们 在 进入 大 楼 前 处 于 大 火 和 烟雾 之 中 。 
建筑 物 安全 出 口 系统 包括 垂直 或 水 平 出 口 及 其 他 各 种 相关 构件 。 垂 直 出口 设 施 
































tel 
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包括 消防 通道 或 坡 道 ， 水 平 出 口 设施 由 防火 出 口 走廊 构成 。 水 平和 垂直 出 口 设施 都 
需 通 向 建筑 物 的 不 同 楼 层 ， 故 没有 哪 部 分 建筑 区 域 可 超过 最 大 允许 通行 距离 。 在 出 
口 设 施 的 起 始 处 ， 提 供 了 一 种 可 隔离 火 情 且 通 向 安全 走廊 的 安全 门 。 人 允许 通行 距离 
是 从 这 个 安全 门 到 房间 内 最 远 的 区 域 间 的 距离 或 经 这 个 门 所 通行 的 距离 。 垂 直 或 水 
平 出 口 处 应 能 做 到 至 少 有 3/4 个 小 时 与 火 隔离 ， 以 确保 该 设施 至 少 能 保持 3/4 个 小 
时 完好 无 损 。 出 口 处 应 设 有 应 急 照 明 系 统 并 至 少 可 提供 10lx 的 照明 ， 以 确保 建筑 
物 内 的 居住 者 能 够 在 停电 期 间 逃 出 火场 。 出 口 设施 需 延 伸 至 建筑 物 外 或 建筑 物 以 外 
的 公共 通道 。 

安全 出 口 必须 符合 当地 建筑 与 消防 法 规 要 求 ， 同 时 应 满足 生命 安全 法 规 i3] 
NFPA 10。 这 些 法 规 对 安全 出 口 设施 的 使 用 、 高 度 、 尺 寸 以 及 涉及 到 的 特定 建筑 物 
的 面积 等 方面 提出 相应 的 建议 。 通 常 ， 对 出 口 设施 的 要 求 如 下 所 示 : 

1) 通 向 出 口 处 的 最 大 人 允许 距离 为 30m。 

2) 走廊 和 楼 梯 的 防火 强度 至 少 应 耐 受 3/4h 的 火焰 或 者 至 少 达 到 所 需 基 本 的 
防火 要 求 。 

3) 出 口 的 最 小 宽度 为 1m。 

4) 在 每 个 安全 出 口 处 的 地 板 上 都 须 安装 安全 标志 。 

出 口 和 通 向 出 口 的 道路 都 必须 有 紧急 照明 系统 ， 并 且 地 板 处 的 亮度 至 少 为 
10lx。 变 电站 中 典型 的 出 口 设施 应 至 少 耐 受 1b 的 火焰 ， 以 使 楼 梯 、 走 廊 和 外 门 部 
分 与 火 隔离 。 


14.4.4 被 动 防火 措施 


被 动 措施 即 静 态 措施 ， 目 的 是 控制 火势 蔓延 的 态势 ， 减 小 火灾 的 影响 。 建 筑 物 
内 若 发 生火 灾 ， 这 些 措施 是 保证 生命 财产 安全 最 常用 的 方法 。 这 种 保护 把 火 情 限制 
在 一 个 有 限 的 区 域内 ， 以 确保 某 个 实施 能 有 效 耐 受 规定 时 间 的 火焰 。 因 为 该 措施 不 
需要 人 为 干预 或 机 絮 操 作 ， 被 动 保 护 的 可 靠 性 很 高 ， 故 得 到 普遍 采用 。 被 动 保护 的 
第 见 类 型 如 下 所 示 : 

1) XX; 

2) 控制 火 情 ; 

3) 使 用 不 燃 的 建筑 材料 ; 

4) 使 用 燃点 高 或 烟 量 少 的 新 型 材料 。 

被 动 保护 的 可 靠 性 程度 是 基于 区 域 的 占用 面积 和 所 需 结构 的 完整 性 。 在 这 两 个 
因素 中 ， 结 构 的 完整 性 对 人 身 和 财产 安全 至 关 重 要 。 若 建筑 架构 过 早 损坏 则 可 能 
致 建筑 物 内 的 人 员 被 掩埋 ， 严 重 妨碍 后 续 灭 火 ， 并 可 能 导致 建筑 物 的 彻底 夫 塌 。 

另 一 个 保护 人 身 安 全 的 措施 是 将 火 与 安全 走廊 分 开 。 走 廊 或 出 口 可 人 允许 建筑 物 
内 所 有 人 员 在 没有 火 / 烟 的 情况 下 安全 撤离 建筑 物 ， 并 人 允许 消防 人 员 在 不 接触 火 的 
条 件 下 安全 到 达 着 火 楼 层 。 被 动 保护 的 安全 出 口 设施 的 要 求 是 基于 建筑 物 的 分 类 ， 
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因为 出 口 设施 必须 和 楼 层 设 施 的 防火 等 级 相同 ， 即 不 得 在 45min 内 被 烧 穿 。 

通常 情况 下 变电站 中 的 建筑 物 应 采用 不 燃 材料 。 下 面 是 一 些 IEEE979 标准 中 
所 推荐 的 典型 防火 隔离 等 级 : 

1) 最 小 耐火 两 小 时 等 级 控制 室 、 著 电池 室 、 开 关 室 、 电 线 室 或 电线 隧道 、 
电信 室 、 商 店 、 办 公 室 、 仓 库 区 、 应 急 某 油 发 电机 ， 以 及 易 燃 易 爆 储藏 室 。 

2) 最 小 耐火 三 小 时 等 级 : 变压器 间隔 及 油 断 路 做 。 


14.4.5 主动 防火 措施 


主动 防火 保护 措施 即 自动 防火 保护 措施 ， 在 火灾 出 现时 发 出 警告 ， 并 消除 和 控 
制 火 情 。 采 取 这 些 措施 的 目的 是 自动 扑灭 火焰 或 将 火 情 控制 在 早期 阶段 ， 而 不 会 危 
及 生命 财产 安全 。 正 是 由 于 具有 这 些 优点 ， 主 动 保护 在 建筑 物 和 保险 机 构 得 到 广泛 
接受 和 认可 。 保险 公 司 发 现 当 安装 自动 灭火 装置 后 ， 其 财产 损失 显著 减少 。 

自动 灭火 系统 包括 足够 的 灭火 剂 、 控 制 阀 、 传 送 系 统 和 火灾 探测 与 控制 设备 。 
灭火 剂 实际 上 可 能 是 无 限 供 应 的 (如 城市 自来水 喷 淋 灭火 系统 ) ， 也 可 能 是 有 限 的 
(如 水 箱 供给 的 喷 淋 系统 ) 。 控 制 阀 的 典型 例子 是 两 淋 冰 和 自动 喷 水 灭火 阅 。 传 送 
系统 由 管道 、 喷 嘴 和 发 电机 组 成 ， 并 且 其 配置 形式 和 数量 都 合理 ， 以 避免 发 生火 
灾 。 火 灾 探 测 设 备 和 控制 设备 可 以 是 机 械 的 或 电动 的 。 这 些 系统 包括 火灾 检测 装置 
如 洒水 头 ， 或 者 使 用 单独 的 防火 与 探测 系统 。 这 些 探测 系统 一 旦 探测 到 火 情 ， 随 即 
发 出 信号 ， 并 启动 灭火 系统 。 

主动 保护 系统 包括 湿性 、 干 性 及 预 作用 喷 水 灭火 、 雨 淋 系统 、 泡 沫 系统 和 气体 
系统 等 。 每 一 系统 在 参考 准则 及 应 用 建议 方面 的 详细 介绍 都 收录 在 IEEE 979 标 
准 中 。 

14.4.6 ”手动 消防 措施 


手动 消防 需要 的 主要 设备 包括 便携 式 灭火 器 、 室 内 消防 水 管 设施 、 烟 / 热 通 风 
及 控制 装置 等 。 便 携 式 消防 设备 通常 由 当地 的 消防 机 构 提 供 。 提 供 可 用 的 便携 式 消 
防 设备 的 目的 是 依靠 建筑 物 内 的 人 员 把 处 于 初期 阶段 的 火灾 扑灭 。 大 火 都 是 从 小 火 
开始 ， 火 灾 在 初期 阶段 扑灭 可 确保 把 损失 控制 到 最 小 程度 。 

室内 消防 水 管 设 施 ， 可 为 室内 人 员 和 消防 部 门 提供 消防 水 源 。 安 装 室内 消防 水 
管 或 立 式 水 管 是 为 了 在 短 时 间 内 提供 有 效 的 水 流 用 于 灭火 ， 例 如 高 层 建筑 或 面积 较 
大 的 建筑 物 ， 水 管 可 以 使 用 30m 长 、 口 径 为 3.8cm 的 软 管 或 使 用 口径 为 6.4cm 的 
带 阀 门 胶管 。 当 建筑 物 超 过 一 定 高 度 和 面积 时 ， 当 地 建筑 消防 规范 会 要 求 安装 室 内 
防火 水 管 设施 。 立 式 水 管 的 设计 规范 为 NFPAI4] 。 通 常情 况 下 ， 立 式 水 管 的 安装 
数量 应 该 按照 一 根 30m 的 立 式 软 管 喷嘴 产生 9m 的 喷雾 配置 ， 并 能 够 喷 到 建筑 物 内 
的 所 有 区 域 。 

提供 烟 / 热 通风 设备 和 控制 设备 对 室内 人 员 来 说 非常 重要 ， 例 如 变电站 中 存在 
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大 量 可 产生 有 毒 、 有 腐蚀 性 、 能 产生 浓 烟 及 高 热量 的 材料 ， 却 很 少 有 通风 设施 
(窗户 或 其 他 通风 装置 ) 。 装 设 烟 / 热 通风 设施 的 重要 目的 之 一 是 增加 建筑 物 内 的 能 
见 度 ， 使 得 建筑 物 内 的 工作 人 员 能 够 安全 撤离 ， 同 时 消防 部 门 可 以 在 没有 产生 烟雾 
的 能 见 度 下 ， 快 速 进入 建筑 物 内 并 迅速 找到 火 源 。 该 系统 的 另 一 个 重要 目的 是 控制 
和 释放 热量 ， 以 免 火势 扩散 到 其 他 区 域 。 该 系统 还 可 以 控制 并 释放 因 PVC、 橡 胶 
电缆 皮 等 材料 发 生 绝缘 破坏 而 起 火 产 生 的 腐蚀 性 物质 (如 盐酸 )。 通 常 的 烟 / 热 的 
控制 方法 如 下 所 示 : 

1) 当 火 灾 预 警 系统 检测 到 火 情 时 ， 关 闭 大 楼 通风 系统 。 

2) 当 使 用 火灾 预警 系统 的 防 烟 控制 闪 时 ， 容 易 发 生 烧 穿 的 危险 区 域 应 提供 密 
封 保护 。 

3) 在 火灾 主 控制 面板 上 ， 人 允许 消防 部 门 有 选择 性 地 控制 建筑 物 内 的 通风 设施 
VA Gia A25. 

4) 提供 特殊 的 排 烟 系 统 以 减轻 高 危 区 域 的 压力 。 


14.4.7 ”变电站 开关 防火 措施 


变电站 开关 所 的 防火 措施 有 被 动 、 主 动 、 手 动 等 措施 ， 这 与 变电站 建筑 物 的 防 
火 措施 非常 相似 。 这 几 种 类 型 的 防火 措施 唯一 的 不 同 之 处 是 分 别 应 对 开关 站 中 存在 
的 不 同类 型 的 安全 隐患 。 
14.4.7.1 被 动 措施 
14.4.7.1.1 空间 间距 

在 油 绝缘 设备 中 设置 空间 间距 是 变电站 开关 所 防火 的 重要 措施 之 一 。 应 对 变 电 
站 中 的 设备 做 全 面 透彻 的 分 析 ， 包 括 设 备 热 辐射 对 杆 上 设备 、 变 压 器 及 线路 、 相 连 
的 油 绝缘 设备 和 紧邻 的 变电站 建筑 物 的 影响 。 

在 各 种 规范 和 准则 中 都 推荐 油 绝缘 设备 和 某 些 关键 结构 应 保持 一 定 间距 。 这 一 
标准 是 通用 的 ， 可 为 某 些 特殊 用 途 的 设备 提供 适当 的 安全 等 级 。 过 去 ， 空 间 间距 的 
标准 是 基于 设备 的 电压 等 级 或 设备 存储 的 油 量 而 确定 。 从 实用 防火 角度 出 发 ， 确 定 
油 绝缘 设备 的 空间 间距 最 重要 的 方面 是 确定 多 远 火 焰 能 传递 到 附近 上 暴露 在 外 的 设备 
上 。 如 果 变 压 器 距离 控制 室 为 30m， 但 是 安装 变压器 时 未 考虑 斜 坡 的 斜率 和 漏 油 的 
What, BORA 30m 并 不 够 。 如 果 变 压 器 距离 控制 室 为 30m， 但 是 在 安装 变 压 需 时 
考虑 了 和 斜坡 的 斜率 和 漏 油 的 油 量 ， 可 能 间距 为 13m 就 已 足够 。 变 电站 设计 人 员 必 
须 仔 细 分 析 设 计 意 图 ， 并 分 析 发 生 漏 油 火 灾 时 造成 的 影响 ， 而 不 仅仅 是 根据 设备 的 
油 量 和 电压 等 级 而 从 设计 表格 ( 见 图 14.2) 中 选择 相应 的 间距 。 

在 变电站 的 概念 设计 阶段 ， 考 虑 变电站 中 的 设备 放置 问题 时 应 参考 如 下 表 所 示 
的 较为 保守 的 间距 准则 。 
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图 14.2 ”变压器 着 火 后 给 变电站 控制 室 造 成 的 损失 。 火 焰 比 屋顶 还 高 ， 导 致 屋顶 拥 塌 掉 和 控制 室 
油 绝缘 设备 与 建筑 物 间 的 间距 
额定 2 不 燃 性 易 燃 性 
VEA pili EL » : " 
T 建筑 物 /m0 建筑 物 /mg 建筑 物 /m 
<1 893 1.5 4.6 8 
1 893 «18 927 4.6 8 15 
>18 927 8 15 30 














CD 假设 发 生 漏 油 火灾 时 ， 从 火焰 边缘 到 裸露 建筑 物 间 的 距离 。 


IEEE 979 和 NFPA 850 导 则 为 设置 油 绝缘 设备 之 间 的 间隔 提供 了 一 些 通用 的 准 
则 ,但 是 这 些 通用 距离 需 根据 所 使 用 的 绝缘 油 类 型 、 站 点 斜 度 、 应 对 漏 油 火灾 的 能 
力 、 套 管 的 材料 类 型 和 预期 的 火灾 影响 等 适当 调整 。 当 出 现 某 一 准则 不 满足 的 情形 
时 ， 则 需 制 定 出 相应 的 热 辐 射 通 量 标准 。IEEE 979 提供 了 如 何 使 用 热 辐 射 通 量 图 
表 的 方法 ， 美 国 核 管理 信息 协会 (NUREG) 火灾 动力 学 工具 表 05] 中 的 电子 表格 可 
对 暴露 在 外 的 油 绝缘 设备 和 邻近 建筑 之 间 的 空间 间隔 做 出 详细 的 工程 分 析 计 算 。 

如 果 上 述 空 间 分 隔 准 则 都 不 适用 ， 则 变电站 设计 人 员 应 该 采取 漏 油 抑制 措施 ， 
设置 防火 屏障 或 加 装 喷 淋 保护 措施 ( 见 图 14. 3)。 
14.4.7.1.2 ”地面 覆盖 

地 面 覆 盖 对 于 控制 油 绝缘 设备 的 漏 油 起 火 及 扩散 能 起 到 很 重要 的 作用 。 当 燃烧 
的 矿物 油 向 覆盖 有 厚度 为 15cm 且 直 径 为 1. 9em 的 石头 时 ， 火 焰 能 自然 熄灭 。 同 
样 ， 考 虑 采取 漏 油 抑制 措施 时 ， 通 常 的 做 法 是 将 填充 石头 ， 这 种 方法 也 能 起 到 抑制 
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图 14.3 KIPARE MIRE, HANT FERKA s 
一 人 台 变 压 右 起 火 ， 导 致 附近 三 合 变 压 右 故障 








火焰 的 效果 。 
14.4.7.1.3 漏 油 起 火 控制 

漏 油 起 火 控制 是 在 变电站 开关 所 内 使 用 的 常用 保护 措施 之 一 ， 它 通常 用 于 发 生 
油 泄露 起 火 时 ， 为 使 相 邻 的 重要 设备 和 建筑 结构 不 受 损 坏 而 采取 的 措施 。 如 果 变 电 
站 站 址 倾斜 严重 上 且 没 有 配置 防 漏 油 措 施 ， 则 若 发 生 漏 油 起 火 可 能 会 传播 很 和 还 。 漏 油 
起 火 控制 措施 和 防 漏 油 措施 相似 ， 但 漏 油 起 火 控制 的 重点 在 于 减少 因 漏 油 起 火 产 生 
的 影响 。 以 下 是 一 些 典 型 的 漏 油 控制 措施 : 

1) 加 固 混凝土 结构 的 盆 状 池 并 填充 灭火 石 或 深度 达 15em 的 石头 。 

2) 拓宽 周围 有 油 绝缘 设备 并 已 填充 石头 的 盆 状 池 。 

3) 变压器 附近 有 台阶 或 坡度 较 大 的 斜坡 时 ， 在 稍 远 的 地 方 挖掘 盆 状 池 。 
14.4.7.1.4 防火 屏障 

当 油 绝缘 设备 不 能 保持 所 要 求 的 间隔 或 远离 如 控制 室 那样 的 重要 建筑 时 ， 防 火 
屏障 可 充当 热 隔离 和 屏蔽 片 的 作用 。 这 些 屏障 可 以 由 大 片 金 属 片 、 钢 筋 混凝土 以 及 
专门 设计 的 耐 热 材料 构成 。 这 些 屏障 应 延伸 到 每 个 漏 油 区 域 或 可 能 发 生 漏 油 区 域 的 
边界 外 。 屏 障 的 最 低 高 度 应 该 根据 变电站 中 其 他 裸露 的 关键 部 分 可 能 的 起 火 高 度 来 
确定 。 屏 障 的 高 度 至 少 要 比 变 电站 中 可 能 发 生 漏 油 起 火 的 最 高 的 设备 高 出 Im。 
IEEE 979 中 有 具体 的 防火 屏障 设置 建议 ( 见 图 14.4) 。 
14.4.7.1.5 电缆 系统 

位 于 距 大 型 油 绝缘 电气 设备 6m 之 内 的 电缆 沟 应 该 独立 设计 ， 应 做 到 电缆 沟 壁 
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图 14.4 各 单 相 变压器 之 间 没 有 达到 足够 的 高 度 的 防火 屏障 来 保护 相 邻 230kV 变压器 的 套 管 

















防水 并 且 电 缆 沟 盖 防 水 且 不 可 燃 。 这 样 做 的 目的 是 防止 漏 油 进入 重要 的 电缆 沟 道 ， 
进而 损坏 控制 线 和 电源 线 。 另 外 ， 任 意 从 开关 站 进入 控制 室 的 电缆 沟 道 都 应 最 少 耐 
火 2h， 以 保证 火势 不 会 草 延 到 控制 室 。 对 于 有 外 部 电缆 沟 道 的 系统 ， 应 该 考虑 在 
主要 过 渡 区 域 或 交叉 区 域 填充 沙子 或 沙袋 ， 以 防止 火势 蔓延 。 
14.4.7.2 主动 系统 
14. 4.7.2.1 主动 防火 保护 系统 

自动 灭火 系统 如 喷 淋 灭火 系统 和 泡沫 灭火 系统 通常 用 来 避免 当 绝 缘 设 备 间距 离 
太 小 或 离 控 制 室 那样 的 关键 设备 太 近 时 发 生火 灾 。 当 无 法 保持 具有 足够 的 空间 间隔 
时 ， 且 无 法 安装 防火 屏障 和 其 他 被 动 防火 设备 时 ， 那 么 就 要 用 到 主动 防火 设备 。 喷 
淋 灭 火器 一 直 在 控制 大 型 变压器 和 断路 器 起 火 上 非常 有 效 ， 但 是 缺乏 充足 的 水 源 供 
应 。 自 动 泡沫 器 需 水 量 少 且 有 效 , 但 使 用 泡沫 灭火 器 也 带 来 环境 方面 的 问题 。 
IEEE 979 介绍 了 可 用 泡沫 灭火 器 的 详细 信息 (ILRI 14. 5 )。 
14. 4.7.2.2” 抑 爆 措施 
| 绝缘 设备 发 生 内 部 故障 可 能 导致 氢气 和 乙 类 售 量 增加 ， 这 可 能 导致 设备 
箱 体 破裂 和 爆炸 。 目 前 实际 的 系统 能 够 检测 出 变压器 储 油 柜 内 极 小 的 压力 变 
化 ， 在 爆炸 发 生前 排出 储 油 柜 内 的 惰性 气体 。 使 用 这 些 防爆 措施 还 可 以 防止 设 
备 发 生火 灾 。 

现在 一 些 变压器 生产 厂家 正在 设计 研发 可 以 承受 内 部 过 电压 的 变压器 储 油 柜 。 
采取 这 些 防爆 措施 也 能 预防 变压器 发 生火 灾 。 
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图 14.5 正在 运行 中 的 变压器 路 淋 装置 





14.4.7.3 手动 系统 
14.4.7.3.1 灭火 器 

便携 式 灭 火器 和 干 式 灭 火 右 都 是 在 变电站 开关 所 中 最 常见 的 手动 灭火 设备 。 通 
TÉ. E 14kg 的 ABC 公司 生产 的 干 式 灭火 器 位 于 油 式 变压器 或 其 他 开关 所 的 防风 柜 
中 。 有 些 变电站 装 有 大 型 变压器 ， 但 是 没有 公共 防火 设备 。 供 电 公 司 通常 为 其 在 风 
PTE HEE GET 160kg 的 ABC 公司 生产 的 干 式 化 学 轮 式 灭火 器 。 这 些 大 容量 的 干 
式 化 学 轮 式 灭火 器 可 以 破灭 大 火 。 此 外 ， 供 电 公 司 也 常 在 现场 提供 泡沫 灭火 器 和 小 
型 泡沫 灭火 器 拖车 来 扑灭 大 型 变压器 或 断路 器 发 生 的 火灾 。 
14. 4.7.3.2 水源 供 应 

水 源 充足 对 于 扑灭 油 式 变压器 上 的 火焰 非常 重要 。 变 电站 设计 人 员 应 该 和 现场 
职工 及 当地 消防 部 门 共同 商议 是 否 具 有 充足 的 消防 水 源 。 商 议 需 分 析 是 否 有 足够 的 
水 流速 度 、 水 压 和 持续 时 间 。 市 政 自来水 可 提供 流速 不 超过 500L/min、 水 压 不 超 
过 133kPa 的 有 效 供水 。 在 某 些 变 电站 中 没有 可 用 的 市 政 自来水 ,设计 者 需要 寻找 
替代 水 源 ， 如 小 溪 、 河 流 和 池塘 。 当 地 消防 部 门 也 能 够 通过 消防 车 水 箱 ， 或 利用 远 
处 消防 栓 供 水 。 
14.4.8 消防 保护 选择 标准 

通常 ， 防 火 保护 措施 可 以 细 分 为 消防 安全 类 和 投资 类 。 消 防 安 全 类 措施 可 以 通 
过 消防 法 规 、 建 筑 法 规 和 安全 法 规 强制 执行 。 投 资 类 的 防火 措施 用 于 保证 财产 安 
全 、 节 约 收 入 并 有 助 于 保证 对 客户 的 服务 质量 。 这 种 类 型 的 防火 保护 措施 不 常 通过 
法 规定 ， 但 是 由 于 经 济 上 的 原因 ， 例 如 为 避免 财产 损失 、 收 入 损失 和 客户 损失 , 
能 需 采 取 相 应 的 保护 措施 。 因 此 ， 怎 样 投资 可 降低 发 生火 灾 的 风险 ， 使 用 什么 类 
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型 的 防火 措施 ， 发 生火 灾 的 风险 是 否 因 购买 了 保险 就 可 避免 ,或 者 是 否 可 认为 允许 
存在 一 定 的 风险 即 投资 所 需 的 成 本 ( 即 “ 什 么 都 不 做 ”的 选项 ) ， 都 具有 很 大 的 灵 
活性 。 

与 投资 相关 的 防火 保护 措施 可 以 根据 公司 相关 的 政策 和 标准 ， 保 险工 程 上 的 建 
议 ， 行 业 惯 例 及 其 他 具体 的 规范 和 标准 (IEEE979 和 NFPA850) 来 实施 ， 或 者 通 
过 经 济 风险 分 析 来 完成 。 

经 济 风险 分 析 是 对 与 火灾 发 生 的 概率 、 因 火灾 造成 的 损失 、 采 取 防 火 保护 措施 
的 成 本 等 方面 相关 的 投资 方式 的 评估 。 这 种 评估 需要 利用 不 同 危险 区 域 或 危险 类 型 
下 的 与 火灾 发 生 概率 相关 的 数据 库 ， 该 数据 库 中 还 包括 对 已 提出 的 保护 措施 的 有 效 
性 的 评 佑 和 估计 火灾 造成 的 损失 等 。 洪 在 损失 通常 包括 设备 损失 以 及 由 于 设备 损失 
所 造成 的 收入 损失 。 

最 常见 的 经 济 风险 分 析 措 施 是 效益 /成 本 分 析 ， 这 种 分 析 可 以 通过 以 下 公式 计 
算得 出 : 














xiii ocn 火灾 频率 x 火 灾 损 oS 
HC A = a E BE DRIER 
通常 情况 下 ， 该 比率 应 该 大 于 1 并 且 优 选 比率 大 于 2 的 保持 措施 。 比 率 为 2 3x 
味 着 避免 火灾 造成 的 资产 损失 是 防火 成 本 的 2 倍 。 因 此 ， 这 是 一 个 很 好 的 投资 。 
评估 过 程 中 最 困难 的 环节 就 是 估计 某 些 特殊 危险 地 区 发 生火 灾 的 频率 。 有 些 公 
司 有 很 多 发 生火 灾 造 成 损失 的 相关 历史 和 经 济 损失 的 数据 库 。 这 些 数据 库 能 用 于 评 
估 特 定 情 形 下 火灾 发 生 的 频率 ， 但 是 结果 可 能 因 该 公司 的 统计 样本 大 小 不 同 而 产生 
偏差 。 还 有 一 些 在 其 他 公共 场合 下 的 数据 库 和 报表 也 可 以 提供 有 用 的 数据 (如 NF- 
PA 数据 库 16] | EPRI 防火 措施 的 脆弱 性 评估 方法 2] ， 以 及 IEEF 变压器 火灾 调查 
报告 ) 。IEEE979 变压器 火灾 调查 评估 报告 081 在 IEEE979 给 出 。 
一 旦 计算 出 火灾 的 潜在 损失 ,设计 人 员 应 该 把 所 有 采取 的 防火 措施 的 成 本 和 效 
益 加 入 到 效益 /成 本 方程 式 ， 并 确定 出 效益 成 本 比 。 如 果 这 个 比率 小 于 1， 则 所 进 
行 的 防火 投资 为 失败 的 投资 。 


14.4.9 ”经 济 风 险 实 例 分 析 


下 面 是 简化 的 经 济 风险 分 析 实 例 : 

1) 变电站 中 有 4 个 138kV 单 相 油 浸 式 变压器 。 在 这 些 变 压 器 中 有 一 台 是 备用 
变压器 ， 其 地 理 位 置 距 其 他 变 压 需 较 远 。 这 些 变 压 器 的 总 负载 是 253SMW ， 采 用 喷 淋 
灭火 系统 灭火 或 控制 变压器 起 火 。 同 时 采用 喷 淋 灭火 系统 保护 其 他 相 邻 的 变压器 。 
所 有 变压器 的 喷 淋 灭火 系统 的 总 费用 估计 为 60 000 美元 ,， 单 台 变 压 器 的 价值 
为 300 000 美元 。 

2) 由 供电 公司 的 首席 财务 官员 来 判断 投资 是 否 值得 。 

3) 公司 折扣 率 取 10% ， 并 要 求 所 有 投资 的 效益 成 本 比 大 于 2。 闭 机 成 本 为 25 
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美元 /MW， 设备 的 使 用 年 限 为 25 年 。 

4) 每 个 138kV 的 单 相 变压器 发 生火 灾 的 概率 为 0. 00025/ 4E, — T E HR IE 
火灾 的 概率 为 0.00075/ 年 。 

5) 喷 淋 保护 系统 对 相 邻 变压器 的 保护 有 效率 为 0.9。 喷 淋 保护 系统 无 法 保护 
火灾 最 先 发 生 的 变压器 ， 并 认为 起 火 处 的 变压器 完全 损毁 。 

6) 假设 位 于 三 个 相 邻 单 相 变 压 絮 的 中 间 的 变 压 絮 发 生起 火 ， 若 没有 采取 灭火 
措施 ， 则 火势 会 草 延 到 相 邻 的 两 个 变压器 上 。 备 用 变压器 不 会 受到 影响 ， 因 为 备用 
变压器 和 其 他 变压器 距离 较 远 。 

7) 此 方案 需 估 计 三 台 变 压 器 的 停电 时 间 (中 间 变 压 器 起 火 可 能 烧毁 其 他 两 台 
变压器 ) 和 主 变 的 停电 时 间 (假设 喷 淋 保护 系统 起 作用 并 保护 了 相 邻 的 变压器 ) 。 
一 人 台 单 相 变 压 絮 的 停电 时 间 是 5 天， 三 台 变 压 器 的 停电 时 间 是 40 天。 因此， 预计 
的 停电 时 间 为 35 天 。 

8) 预期 收入 为 35 天 x24h/ 天 x25MW/h x25 美元 /MW =525 000 美元 。 

9) 预计 的 全 年 收入 和 设备 损耗 成 本 = (年 度 平均 消防 频率 ) x (变电站 停电 造 
成 的 损失 + 相 邻 变压器 的 蔡 代 费用 ) = (0. 00075 火灾 /年 ) x [525 000 美元 + (2 x 
300 000 美元 ) ] 2843. 75 美元 /年 。 

10) 折 现 率 取 10% ， 全 寿命 周期 为 25 年 下 的 平均 每 年 的 收入 和 设备 折旧 的 净 
现 值 为 7659 美元 。 

11) 效益 /成 本 =7 659 美元 /(60 000 美元 x (1. 0/0. 9) ) 20. 115, 
14.4.9.1 实例 总 结 

计算 得 到 的 效益 成 本 比 为 0. 115， 比 要 求 的 最 小 效益 成 本 比率 2 要 小 。 因 为 该 
措施 不 经 济 ， 安 装 喷 淋 保护 措施 的 建议 应 被 拒绝 。 应 考虑 其 他 的 防火 措施 或 者 通过 
购买 保险 以 降低 风险 ， 减 少 可 能 的 资产 〈 变 压 器 ) 损失 。 其 他 的 防火 措施 也 可 以 
使 用 经 济 风 险 分 析 方 法 加 以 评 佑 。 

应 当 指 出 ， 在 前 面 的 例子 中 不 包括 社会 成 本 ,信誉 损失 和 可 能 的 诉讼 费用 。 


14.5 火灾 事故 的 管理 和 防范 

















火灾 事故 管理 是 对 火灾 发 生 采 取 的 一 种 应 对 措施 ， 它 包括 以 下 几 个 方面 : 
1) 变电站 的 消防 安全 计划 ; 

2) 运行 计划 ; 

3) 消防 训练 ; 

4) 外 部 环境 防范 ; 

5) 灾后 恢复 。 
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14. 5.1 消防 安全 计划 


消防 安全 计划 是 在 遵守 消防 规范 的 情况 下 确保 大 楼 工作 居住 人 员 在 火灾 发 生 后 
有 安全 避 灾 点 ， 并 且 大 楼 火灾 发 生 后 有 应 急 组 织 和 应 急 措 施 。 

消防 安全 计划 必须 和 消防 部 门 或 者 相应 部 门 协调 并 且 应 该 包括 以 下 内 容 : 

1) 火灾 发 生 后 的 应 急 程 序 ， 包括: 

a. 火灾 警报 ; 

b. 通知 消防 部 门 ; 

c， 当 火灾 警报 响起 通知 楼 内 人 员 按 指示 避难 ，; 

d. MEFE, AXA EMI ; 

e. 确定 着 火 点 、 控 制 并 扑灭 火灾 。 

2) 任命 和 组 织 监督 人 员 进 行 消防 安全 检查 。 

3) 对 监督 人 员 和 大 楼 内 工作 居住 人 员 进 行 消 防 训练 。 

4) 消防 文件 (包括 火灾 发 生 后 的 逃生 地 点 、 路 线 的 图 表 ) 。 

5) 进行 定期 的 消防 演习 。 

6) 控制 大 楼 内 的 安全 隐患 。 

7) 定期 检查 楼 内 的 消防 设施 。 

8) 发 布 消防 应 急 预 案 一 一 消防 安全 计划 中 的 消防 应 急 预 案 应 向 整个 大 楼 发 
布 ， 每 层 至 少 一 份 ， 用 来 告知 楼 内 的 工作 居住 人 员 火 灾 发 生 后 如 何 保护 自己 及 他 人 
安全 5 
14.5.2. 消防 行动 计划 

消防 行动 计划 需要 提前 拟定 ， 是 用 来 帮助 消防 人 员 处 理 火灾 及 在 火灾 中 保障 自 
身 的 安全 。 一 个 合适 的 消防 行动 计划 一 般 由 以 下 内 容 构成 ; 

A. 消防 行动 计划 图 需 包 括 

1) 现场 图 ; 

2) 进入 路 线 ; 

3) 大 楼 地 理 位 置 ; 

4) 平面 图 ; 

5) 消散 烟雾 和 热量 的 通风 系统 图 ; 

6) 确定 主要 的 火灾 类 型 ; 

7) 油 绝缘 设备 位 置 ; 

8) 电气 和 危害 的 位 置 和 性 质 的 描述 ; 

9) 检测 /固定 保护 的 位 置 ; 

10) 火灾 报警 系统 ; 

11) 火灾 报警 面板 的 地 点 、 类 型 以 及 任何 所 需 的 密码 ; 
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12) 任何 系统 设备 的 位 置 网 ; 

13) 现场 附近 市 政 供水 信息 和 连接 位 置 ; 

14) 消防 栓 、 消 防 泵 及 消防 部 门 可 以 连接 取水 的 位 置 ; 

15) KEME; 

16) 酒水 系统 的 类 型 、 和 覆盖 面积 及 阀门 位 置 ，; 

17) 灭火 器 类 型 及 位 置 ; 

18) 泡沫 消防 系统 类 型 和 位 置 ， 

19) 气体 灭火 系统 位 置 ; 

20) 电力 线路 图 ; 

21) 电气 隔离 计划 /转移 所 有 主要 的 电气 设备 到 电池 系统 ; 

22) 电梯 控制 装置 种 类 、 地 点 ; 

23) 燃料 位 置 〈 如 丙烷 、 天 然 气 ) ; 

24) 库存 、UN 编号 及 所 有 有 火灾 隐患 的 材料 位 置 。 

B. 消防 行动 计划 应 包括 以 下 内 容 

1) 事先 建立 好 通信 线路 ; 

2) 确定 去 灭火 的 部 门 《私有 的 或 者 公共 的 ) 以 及 指挥 人 员 。 他 们 有 权力 对 火 
进行 管控 ，; 

3) 确定 现场 负责 

4) SURE OH RAGHU HAIER A, 负责 联络 事故 现场 











的 指挥 官 ; 


5) 晚上 消防 部 门 对 于 火灾 高 发 地 区 的 图 表 ; 

6) 定期 进行 现场 演习 来 熟悉 各 个 流程 ; 

7) 事先 确定 好 现场 人 员 的 负责 区 域 ; 

8) 确定 参与 隔离 故障 设备 或 电路 (本 地 或 远程 ) WAR; 
9) 团队 成 员 在 事故 规模 大 到 一 定 程度 时 参与 协助 ; 

10) 保证 呼吸 器 的 供应 。 





14.5.3 消防 训练 


新 员工 、 承 包 商 及 参观 者 应 训练 如 何 有 序 逃 离 ， 了 解 变 电站 的 火灾 危害 及 消防 


法 规 。 所 有 变电站 员工 每 年 都 应 复习 消防 相关 的 知识 和 消防 行动 计划 。 同 时 ， 消 防 
部 门 也 要 对 下 辖 的 主要 变电站 进行 一 年 一 次 的 消防 检查 。 


14.5.4 外 部 环境 防范 


Ji, 




















外 部 环境 防范 主要 是 为 了 防止 设备 泄漏 的 油 外 洪 。 这 种 外 溢 包 括 火 灾 燃 油 飞 
或 者 油 进 去 需要 灭火 的 水 源 中 。 同 时 ， 要 防止 油 流 入 附近 的 河流 、 湖 泊 等 。 下 















































列 因素 需 纳 入 防止 油 飞 溅 的 方案 中 : 
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1) 现场 位 置 的 坡度 ，; 

2) 引流 ; 

3) 电缆 沟 和 控制 室 ; 

4) 油 的 遏制 ; 

5) 变电站 基建 设施 价值 。 


14.5.5 ”灾后 恢复 


灾后 恢复 的 主要 目的 是 将 以 后 的 消防 安全 计划 安排 的 更 加 到 位 ， 对 火灾 造成 的 
损失 进行 评估 及 恢复 设备 的 运行 。 其 次 是 恢复 供电 并 且 管 理 好 灭火 的 水 或 介质 使 其 
供应 不 间断 。 要 考虑 的 问题 主要 包括 : 

1) 空气 质量 (尤其 是 室内 ) 可 能 因 PCB 和 石棉 的 燃烧 而 降低 ; 

2) 需要 相关 人 员 进 行 空气 质量 评估 ; 消防 部 门 往往 不 提供 这 类 服务 ; 

3) 如 果 空 气质 量 不 合格 ， 必 须 促 进 空气 质量 恢复 ， 工 作 人 员 在 此 期 间 需 要 根 
据 污染 的 种 类 佩戴 呼吸 设备 ; 

4) 重 置 已 经 使 用 过 的 消防 系统 中 的 设备 ; 

5) 进行 一 个 详细 的 评估 可 以 先 隔离 部 分 区 域 恢 复 服务 ; 

6) 进行 根本 原因 分 析 ， 最 大 程度 减 小 火灾 再 次 发 生 的 可 能 性 。 

















14.6 结论 


一 个 设计 中 或 者 已 经 运行 的 变电站 的 火灾 危险 评估 和 合适 的 消防 方式 的 选择 是 
确保 供电 可 靠 性 ， 保 证 电力 公司 收益 和 资产 安全 的 最 好 方式 。 变 电站 、 开 关 站 和 控 
制 大 楼 的 消防 审核 清单 包含 在 附录 A 和 附录 B 中 ， 它 可 以 在 评估 过 程 中 起 到 一 定 
帮助 。IEEE 的 变电站 消防 指南 在 评估 过 程 中 具有 非常 好 的 指导 作用 。 








14. A MRA: 控制 室 消防 审核 清单 


14. A.1 风险 评估 

1) 复审 控制 室 和 控制 大 楼 的 火灾 损失 对 变电站 运行 的 影响 和 本 身 的 资产 
价值 ; 

2) 复审 历史 上 变电站 控制 大 楼 发 生火 灾 的 频率 。 
14. A.2 ”生命 安全 评估 

1) 复审 变电站 控制 室 布局 确保 有 至 少 两 个 出 口 ; 

2) 确保 在 大 楼 内 任何 位 置 距离 出 口 不 超过 30m; 
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3) 确保 所 有 出 口 有 明显 的 出 口 标志 ; 

4) 确保 每 层 都 有 应 急 灯 沿 出 口 的 道路 布置 ， 亮度 至 少 10lx; 

5) 复审 每 个 房间 的 大 小 尺寸 确保 有 合适 的 出 口 及 到 出 口 的 距离 不 超过 30m; 
6) 确定 是 否 任何 大 楼 都 有 火 源 监测 系统 。 


14. A.3 消防 评估 


1) 复审 消防 部 门 到 火灾 现场 的 能 

2) 复审 消防 用 水 的 供应 ; 

3) 复审 所 有 控制 室 的 消防 设备 是 否 充足 ; 

4) 复审 控制 大 楼 的 基本 消防 设备 ， 存 在 的 火灾 危害 ， 变 电站 和 消防 部 门 的 反 
应 时 间 ; 

5) 确定 火灾 监测 系统 的 种 类 ， 空 气 采样 监测 或 者 烟雾 监测 系统 (光电 监测 ) 
可 以 在 火灾 发 生 的 开始 (一 个 小 的 短路 -电弧 ) 便 发 现 和 报警 ，; 

6) 确定 灭火 系统 的 种 类 ， 要 求 其 能 在 一 个 设备 的 可 接受 损失 内 扑灭 火灾 (如 
气体 灭火 系统 在 火灾 初期 灭火 【无 部 件 损失 ] 或 者 用 喷 水 装置 灭火 使 损失 控制 在 
一 个 设备 柜 体 中 ) ; 

7) 复审 大 楼 有 人 的 时 间 以 及 人 员 能 在 保护 自己 安全 的 情况 下 使 用 灭火 设备 灭 
火 的 能 力 ， 确 保 手提 式 灭火 设备 的 数量 水 平 。 


14.4.4 ”危害 评估 


1) 复审 控制 大 楼 内 另外 一 些 功能 区 (商店 、 办 公 室 、 贮 藏 室 等 ) 在 电气 设备 
下 的 暴露 程度 ; 

2) 复审 易 燃 材料 在 控制 大 楼 内 的 应 用 (外 表面 和 房 顶 等 ) ; 

3) 复审 大 楼 控制 室内 表面 易 燃 材料 的 应 用 ， 确 保 工 程 完 工 后 火焰 的 草 延 效率 
低 于 25; 

4) 复审 变电站 暴露 在 外 的 电缆 的 易 燃 程度 ， 确 保 其 达到 了 TEEE383"'8! 的 
标准 ; 

5) 复审 控制 室 和 员工 之 间 的 隔离 墙 确保 隔离 墙 可 以 承受 至 少 一 个 小 时 的 火焰 
烧灼 。 






































14.B ”附录 B: 开关 站 消防 审核 清单 


确定 一 开始 电力 设备 的 布局 和 设备 的 种 类 。 
14. B.1 风险 评估 
1) 复审 不 同 设备 的 临界 值 ; 
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2) 复审 绝缘 油 液 的 种 类 及 其 易 燃 程度 ; 

3) 复审 不 同 设备 的 历史 火灾 频率 ; 

4) 复审 消防 部 门 到 达 事 故 现场 的 能 

5) 复审 消防 用 水 的 供应 ; 

6) 复审 所 有 已 投 运 变电站 的 消防 设备 是 否 充足 。 


14. B.2 ”辐射 评估 


1) 复审 单 相 变 压 器 和 其 断路 器 之 间 的 距离 是 否 符合 IEEE979 标准 ; 

2) 复审 大 型 三 相 变 压 器 和 其 断路 器 群 或 旁边 单 相 变压器 之 间 的 距离 是 否 符合 
IEEE979 的 标准 ; 

3) 复审 变电站 油 绝缘 设 备 间距 是 否 符合 IEEE979 标准 ; 

注意 : 大 楼 内 设备 区 的 窗户 或 者 外 表面 需要 进行 辐射 热量 统计 或 者 采取 安全 措 
施 防 止 被 设备 热 辐 射 引 燃 。 消 防 工程 协会 的 “评估 火焰 对 周围 目标 的 热 辐 射 指南 ” 
可 以 作为 热 辐 射 计算 的 参考 。 

4) 复审 油 绝缘 设备 和 线路 的 距离 ; 

注意 : 暴露 在 外 的 线路 可 以 产生 足够 的 热 通 量 点 燃 周围 的 易 燃 植被 和 建筑 结 
构 。 需 要 考虑 详细 的 热 辐射 量 。 

5) 复审 是 否 使 用 了 IEEE979 中 解决 特定 辐射 危害 的 方法 ， 如 更 换 不 同类 型 的 
设备 和 绝缘 油 的 使 用 、 增 加 设备 间距 、 地 面 履 盖 砂 石 、 油 量 遏 制 、 火 源 隔离 及 自动 
降水 灭火 等 。 

14. B. 3 ”火焰 蔓延 评估 

1) 油 绝缘 设备 周围 的 地 面 是 可 透水 ( 砂 石 ) 的 还 是 不 可 透水 的 ?用 31cm 厚 
的 砂 石 覆 盖 在 设备 周围 地 面 上 可 熄灭 带 火 飞溅 出 来 的 油 液 。 不 透水 的 地 面 可 让 带 火 
飞溅 出 的 油 液 越 燃 越 旺 ， 以 致 其 热 通 量 可 以 引 燃 周围 的 设备 和 建筑 结构 ; 

2) 油 绝缘 设备 周围 是 否 有 油 遏制 的 措施 。 油 遏制 措施 可 以 有 效 阻止 火势 
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3) 油 绝缘 设备 周围 的 倾斜 度 与 周围 油 绝缘 设备 、 电 缆 、 引 流 设施 、 建 筑 物 距 
离 是 否 合理 。 如 采油 绝缘 设备 周 半 有 一 个 大 于 1% 的 倾斜 度 ， 其 飞溅 出 的 带 火 的 油 
液 可 以 营 延 至 很 远 处 ; 

4) 复审 是 否 使 用 了 IEEE979 中 解决 特定 火焰 葛 延 的 方法 。 这 些 方法 有 以 下 
JURE: 
a. 更 换 不 同 的 设备 和 绝缘 油 ; 
b. 增加 设备 间距 ,设备 周围 用 砂 石 覆 盖 ，; 
c. 按 规定 遏制 油 外 溢 ; 
d. 变换 设备 周围 的 倾斜 等 级 ，; 
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e. 在 油 绝缘 设备 周围 使 用 液 密 不 燃 电 比 沟 ，; 
f 大 楼 内 使 用 可 以 组 织 火焰 蔓延 的 电缆 沟 ，; 
g 使 用 自动 喷 水 灭 火 装置 。 
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15.1 介绍 


现代 电力 系统 规模 达到 了 几 千 英里， 并 且 精 确 同步 地 运行 ， 被 称 为 “最 大 的 
人 造 机 器 "” 。 比 如 在 北美 洲 ， 整 个 美国 西海 岸 电力 系统 设施 都 在 落 基 山脉 以 东 ， 得 
克 萨 斯 州 的 电力 系统 运行 就 像 3 个 自主 相互 联系 的 “机 器 ” 。 确 保 如 此 大 “机 器 ” 
的 无 故障 运行 是 个 比较 艰巨 的 任务 。 电 力 系 统 的 可 靠 运行 归功 于 系统 的 成 熟 水 平 。 
变电站 通信 在 电力 系统 的 运行 中 担当 了 非常 重要 的 角色 。 本 章 对 变电站 进行 简要 的 
概述 ， 分 为 以 下 几 个 部 分 : 

1) 复 检 功 能 和 通信 要 求 。 

2) 传统 、 新 兴 控 制 监视 和 数据 采集 系统 的 元 件 检查 

3) 过 去 、 现 在 和 未 来 的 变电站 通信 协议 的 特点 。 

4) 变电站 通信 标准 发 挥 的 作用 。 

5) 变电站 通信 设备 所 必须 承受 的 电磁 环境 。 

6) 变电站 通信 安全 。 

7) 变电站 通信 介质 选择 。 
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15.2 监测 控制 和 数据 采集 : 历史 展望 





电力 系统 发 展 始 于 20 世纪 早期 。 最初， 发 电厂 生产 的 电能 只 供给 当地 的 负 答 ， 
典型 负荷 有 照明 和 电力 运输 。 故 障 会 发 生 在 发 电厂 、 输 电线 路 ,或 者 电气 连接 处 。 
但 无 论 平 时 或 者 紧急 情况 下 出 现 的 供电 中 断 ， 在 当时 都 被 认为 是 情理 之 中 的 事 ， 所 
以 电能 不 能 被 消费 者 100% 的 依赖 。 

随 着 对 电力 依赖 程度 的 加 深 ， 需 要 寻找 方法 去 提高 电力 系统 的 稳定 性 。 如 发 电 
三 和 输电 线路 互联 去 提高 宛 余 ， 高 电压 用 于 电能 的 长 距离 输送 。“ 变 电站 ”是 输电 
线路 汇集 或 者 电压 变换 的 地 方 。 变 电站 常 使 用 保护 装置 隔离 系统 的 故障 ， 从 而 保证 
系统 稳定 ， 并 且 通 常 变电站 里 有 值班 的 系统 操作 人 员 ， 操 作 人 员 可 以 监测 系统 中 出 
现 的 任何 问题 并 快速 反映 。 变 电站 里 的 工作 人 员 通 过 电话 汇报 变电站 运行 状况 。 在 
20 世纪 上 半 叶 ， 这 种 “有 人 操作 ”的 变电站 很 普遍 。 

随 着 对 电力 可 靠 性 需求 的 增长 和 劳动 力 在 电力 系统 成 本 中 的 占 比 日 益 提 高 ， 像 
“监视 控制 和 数据 收集 ” (简称 SCADA) 这 些 技术 大 力 发 展 ， 能 够 允许 远程 监控 其 
至 能 控制 关键 系统 的 参数 。SCADA 系统 减少 甚至 消除 变电站 的 人 员 需 求 。 

早期 SCADA 系统 具有 远程 指示 和 变电站 参数 控制 的 功能 ， 这 些 功 能 通过 自动 
电话 转换 系统 实现 。 早 在 1932 年 ， 电 气 产品 以 “遥控 ”为 主 ， 是 申 于 其 成 功 地 应 
用 了 “ 史 端 草 ” 电 话 交换 器 ( 见 图 15.1)。 男 一 个 例子 (直到 1960 年 代 使 用 ) 是 
西屋 REDAC 系统 ， 将 电话 式 继 电器 装 设 于 传统 的 “ 双 绞 线 ” 电 话 线路 的 两 端 。 早 
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度 为 10bit/s， 所 以 只 有 有 限 的 信息 可 以 通过 这 种 技术 传输 。 
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Al 15.1 1932.10.31 电气 世界 广告 

早期 SCADA 系统 基于 复制 遥控 概念 ， e aa a E ee 
人 员 操 作 的 仪表 盘 表 面 。SCADA 能 进行 简单 的 复制 ， 像 点 对 点 、 远 程控 制 电路 连 
接 、 从 动 装置 和 单位 。 

fr SCADA 系统 发 展 的 同一 时 期 里 ， 远 程 电 传 打字 电报 , 或 者 说 “ 电 传 打字 
机 ”技术 也 大 力 发 展 ， 到 20 世纪 60 年 代 这 项 技术 已 经 经 历 了 数 代 发 展 。 远 程 电 传 
打字 电报 技术 催生 了 “调制 解 调 咒 ” (调制 锅 / 解 调 需 ) 的 产生 ， 调 制 解 调 需 允许 
数字 信和 号 通过 绞 线 输送 ， 这 个 设备 改进 了 原来 只 能 传递 等 效 人 类 声音 的 电信 号 。 数 
字 电 子 电 路 技术 的 引入 ， 为 使 用 更 快 的 数据 流 、 远 程 显示 和 控制 系统 参数 提供 了 可 
能 。 电 传 打 字 机 技术 与 数字 电子 电路 技术 的 结合 产生 了 远程 终端 单元 (RTUs) ， 此 
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单元 一 般 由 独立 固态 电子 器 件 组 成 ， 它 具有 远程 指示 、 控 制 独立 事件 和 模拟 当前 电 
压 和 电流 的 功能 。 

20 世纪 60 年 代 末 至 70 年 代 初 ， 技 术 人 员 开 始 探索 在 变电站 使 用 小 型 计算 机 
(那个 时 代 的 小 型 机 ) 来 提供 先进 的 功能 。 但 是 早期 计算 机 在 电力 变电站 中 的 应 
用 ， 遇 到 了 可 靠 性 问题 所 带 来 的 工业 阻力 。 

1971 年 ,英特尔 的 微 处 理 器 4004 的 出 现 (DU http://www. intel4004. com) ， 
为 RTU 的 设计 成 熟 打开 了 一 扇 大 门 。 传 统 点 导向 的 RTU 建立 在 一 小 部 分 物理 尺寸 
的 基础 上 ， 报 道 离散 事件 和 模拟 量 ， 而 物理 尺寸 是 由 先前 的 离散 设计 所 要 求 的。 之 
后 RTU 的 功能 更 加 智能 ，RTU 首次 制造 采用 的 是 工程 单位 而 不 是 原始 二 进 制 值 。 
在 1972 年 的 一 个 设计 实例 ，RTU 使 用 北 州 电力 公司 的 因 特 尔 4004 芯片 ， 在 标准 化 
环境 数据 采集 系统 和 检索 系统 (SEDAR) 中 ， 只 需要 4kB 的 程序 内 存 和 256 字 节 
( 半 个 字 节 ) 数据 的 内 存 ， 就 可 以 收集 、 记 录 和 报告 环境 信息 。 

微 处 理 器 提供 了 用 低 成 本 大 大 提升 功能 性 的 可 能 ， 这 项 产业 要 求 有 非常 高 的 可 
靠 性 和 较 长 的 服务 期 限 ， 这 是 早期 装置 难以 实现 的 。 由 于 关键 问题 还 没有 解决 ， 所 以 
这 项 使 用 微 处 理 技术 产业 没有 马上 实现 。 直 到 20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 ， 微 处 理 
器 综合 装置 的 引进 ， 标 志 着 广为人知 的 “智能 电子 设备 ”或 简 IEDs 时 代 的 到 来 。 

早期 的 IEDs 仅 包含 了 先前 版 本 的 远程 通信 系统 和 使 用 了 以 通信 协议 作为 模拟 
量 的 控制 闭锁 系统 ， 渐 渐 地 ，IEDs 开始 用 于 数据 转换 。 为 了 在 实际 控制 算法 中 发 
挥 作用 ， 许 多 IEDs 附 有 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC)。 事 实 上 ，PLC 用 在 RTU 和 
IEDs 装置 ， 使 得 不 同类 型 的 智能 现场 设备 之 间 的 区 别 正 在 迅速 减少 。 

早期 的 SCADA 通信 协议 通常 是 专 有 的 ， 而 且 在 行业 内 部 保密 。20 世纪 80 年 
代 中 期 ， 通 过 开放 的 、 标 准 化 的 规范 驱动 市 场 管理 ， 使 协议 通信 的 数量 逐渐 减少 的 
趋势 。 有 两 个 协议 需要 注意 : 国际 电工 委员 会 (IEC) 60870 -5 标准 及 IEC 61850 
标准 。IEC 61850 标准 标志 着 传统 的 单 回 线 指向 型 SCADA 协议 达到 顶峰 。 而 在 20 
世纪 80 年 代 中 期 电力 科学 研究 院 研 究 成 果 基础 上 诞生 的 IECO1850 标准 ， 是 第 一 个 
适用 于 网 络 、 面 向 对 象 的 SCADA 协议 ， 以 “实用 通信 架构 (UCA) ”著称 。 





























15.3 SCADA 功能 需求 


系统 的 设计 通常 由 商业 和 相关 技术 要 求 所 决定 。 其 正式 声明 称 为 “功能 需求 
规范 ” 。 功 能 需求 掌握 系统 的 目标 行为 ， 此 类 行为 可 以 表示 为 服务 、 系 统 需要 执行 
任务 或 功能 。 

SCADA 系统 包含 许多 信息 ， 如 被 监控 的 系统 状态 点 、 所 需 的 控制 点 和 被 监控 
的 模拟 量 ， 事 件 发 生 和 报道 之 间 可 接受 延 时 的 识别 、 模 拟 量 精度 的 要 求 和 可 接受 可 
徘 性 的 水 平 。 功 能 需求 分 析 ， 决 定 了 远程 监视 点 被 监视 和 控制 的 数量 。 应 该 包括 对 
不 同 于 控制 中 心 利 益 相关 者 的 辨别 ， 如 维护 工程 师 和 系统 规划 者 需要 沟通 的 变电站 











第 15 章 ”变电站 通信 285 





实时 操作 功能 以 外 的 原因 。 

功能 需求 分 析 还 应 该 包括 的 通信 要 求 操作 项 目 有 : 正式 认可 的 物理 参数 、 电 
气 、 通 信 、 通 信和 安全 环境 ， 可 能 受到 的 由 附近 的 电力 系统 产生 的 电磁 干扰 的 辨 
别 ， 对 通信 发 生地 点 功能 的 辨别 ， 对 通信 安全 可 能 会 威胁 系统 的 辨别 。 

功能 需求 包含 所 有 很 难 识别 的 项 目 ， 目 前 可 用 于 工业 上 的 一 个 技术 是 构造 一 个 
大 数量 的 例子 集合 。 从 一 个 基础 集合 用 这 些 例子 形成 一 个 更 加 正式 的 集体 要 求 。 








15.4 SCADA 通信 需求 


在 功能 需求 确定 后 ,通信 系统 的 建筑 设计 也 开始 启动 。 通 信和 需求 必须 满足 的 因 
素 包括 : 

1) 通信 流量 的 识别 一 一 源 /目标 /数量 ; 

2) 总 体系 统 拓 扑 如 星 状 、 网 状 ; 

3) 末端 系统 位 置 的 识别 ; 

4) 设备 /处 理 器 功能 ; 

5) 通信 会 话 /对 话 框 的 特点 ; 

6) 设备 解决 方案 ; 

7) 通信 网 络 流量 特征 ; 

8) 性 能 需求 ; 

9) 时 机 问题 ; 

10) 可 靠 性 /备份 /故障 转移 ; 

11) 应 用 服务 需求 ; 

12) 应 用 程序 数据 格式 ; 

13) 运营 性 需求 (目录 、 安 全 性 和 管理 的 网 络 ); 

14) 电磁 干扰 承受 需求 的 量化 。 














15.5 继电器 通信 和 需求 


继电器 系统 在 电能 的 生产 、 传 输 和 分 配 通 信 进 行 故障 隔离 中 起 到 重要 的 作用 ， 
保证 故障 不 会 波及 到 其 他 正常 的 电力 系统 。 

通信 系统 是 广义 电力 系统 继 电 保 护 的 重要 组 成 部 分 。 它 提供 链接 继 电 带 操作 和 
控制 系统 所 需 的 信息 。 由 于 通信 存在 信息 丢失 的 可 能 ， 继 电器 系统 必须 能 在 通信 系 
统 中 检测 和 承受 故障 ， 并 且 独 立 于 通信 系统 ， 不 受 相同 的 故障 模式 所 影响 。 

通信 系统 必须 实现 快速 ， 稳 健 和 可 靠 操 作 。 这 些 因 素 会 影响 继电器 系统 的 性 
能 ， 包 括 通信 系统 的 人 带宽、 延迟 、 延 迟 抖动 、 可 笔 性 和 错误 处 理 。 继 电器 系统 通常 
要 求 通信 延迟 不 超过 儿 毫 秒 ， 并 且 无 法 承受 时 间 拌 动 。 
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以 下 讨论 既 可 用 于 继电器 也 可 用 于 SCADA 通信 中 的 数据 通信 系统 。 需 要 注意 的 
是 ， 通 常 使 用 的 继电器 应 用 程序 在 速度 、 延 迟 和 抖动 方面 比 SCADA 应 用 程序 更 严格 。 

电力 公司 结合 模拟 和 数字 通信 系统 的 操作 包括 电力 线 载波 (PLC) 、 无 线 电 、 
微波 、 租 赁 电话 线 ， 卫 星系 统 和 光纤 。 这 些 系 统 的 特征 ， 使 其 适合 特定 场合 。 以 下 
对 每 个 系统 的 优 缺 点 做 简要 的 介绍 : 

1) 传输 PLC 是 较为 经 济 的 选择 ,但 受到 覆盖 距离 和 低 带 宽 的 限制 ， 对 小 型 变 
电站 可 能 有 通信 困难 或 访问 费用 昂贵 的 问题 。 

2) 微波 成 本 经 济 且 可 靠 性 高 ， 但 通信 维护 较为 密集 。 微 波 对 一 般 应 用 的 通信 
类 型 都 是 适用 的 。 

3) 无 线 电 系统 带宽 较 窗 ， 仅 对 移动 应 用 或 通信 定位 有 用 。 

4) 卫星 系统 对 难以 进入 的 地 方 可 以 有 效 通信 但 是 有 延迟 且 成 本 太 高 。 

5) 租用 标准 电话 线路 对 于 一 些 需要 稳定 连接 的 地 点 是 一 种 很 有 效 的 方式 。 这 
种 方式 长 期 使 用 可 能 很 贵 ， 需 要 多 频道 交流 时 不 是 最 好 的 选择 。 

6) 光纤 系统 是 一 种 新 的 方式 。 虽 然 成 本 和 安装 费用 很 高 但 是 产生 的 效果 好 。 
光纤 有 优先 使 用 的 优势 并 且 可 以 直接 通信 。 此 外 ， 光 纤 的 带宽 足以 支撑 现代 社会 的 
交流 。 

7) 扩 频 的 无 线 电 也 是 一 种 新 兴 技 术 ， 通 过 这 种 方式 可 以 解决 很 多 问题 。 这 个 
领域 发 展 很 快 并 且 可 通过 测试 确定 合理 的 中 继 站 。 

快速 发 展 的 广域网 络 和 精确 的 卫星 同步 时 间 定 位 使 得 电力 企业 、SCADA 系统 
和 中 继 站 之 间 共 用 通信 设施 成 为 可 能 。IEC61850 标准 (根据 UCA) 提供 了 使 用 广 
域 网 络 的 通信 设施 技术 ,不仅 可 以 满足 SCADA 的 信息 需求 同时 对 中 继 系统 也 有 很 
大 作用 。 


15.5.1 通信 系统 和 智能 电网 


经 过 100 多 年 的 发 展 ， 电 力 网 络 已 经 进入 智能 电网 阶段 。“ 能 源 独 立 和 安全 法 
案 2007” 首 次 将 智能 电网 引入 公众 视野 。 法 案 第 8 条 第 1301 部 分 写 到 “现代 电力 
系统 需要 可 靠 安 全 的 基础 设施 来 满足 未 来 的 电力 需求 ， 我 们 把 达到 以 下 标准 的 电力 
系统 叫做 智能 电网 : 

1) 数字 技术 的 大 量 应 用 ; 

2) 在 网 络 安全 的 前 提 下 ， 动 态 优 化 电网 运行 ; 

3) 布置 和 集成 分 布 式 能 源 ; 

4) 需求 侧 管 理 ; 

5) 使 用 智能 技术 (实时 、 自 动 化 、 优 化 运行 设备 和 用 户 设 备 之 间 的 交互 技 
AR) 来 测量 ， 电 网 运行 状态 通信 及 配 电 自动 化 ; 

6) 用 户 设备 智能 化 ; 

7) 应 用 先进 的 储 能 和 调 峰 技术 包括 插 电 式 和 混合 动力 电动 汽车 以 及 热 储 能 
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8) 给 用 户 提供 实时 信息 和 合适 的 控制 建议 ; 

9) 提升 用 电 设 备 和 电网 之 间 信 息 交 互 的 标准 ， 包 括 基础 服务 网 络 ; 

10) 通过 采用 智能 电网 技术 和 服务 方式 来 识别 和 降低 不 合理 及 不 必要 的 阻碍 
因素 。 

该 法 案 的 1305 部 分 规定 国家 标准 和 技术 研究 所 (NIST) 有 义务 给 出 智能 电网 
的 扩建 (包括 主要 的 条 款 和 标准 ) 模型 。 传 统 的 NIST 是 确定 测量 标准 (时 间 、 长 
度 温度 等 ) ， 而 非 商 业 标 准 。 从 2008 年 开始 ， 近 100 家 标准 制定 组 织 开 始 着 手 商 业 
标准 ，NIST 决定 建立 智能 电网 交互 平台 来 合作 开发 标准 框架 。 (参考 网 址 : 
www. nist. gov /smartgrid) NIST 和 SGIP 合作 完成 两 个 重要 文件 包括 “智能 电网 互 操 
作 标 准 的 框架 和 路 线 图 1.0” 及 配套 文件 “NISTIR7628 ， 智 能 电网 网 络 安全 战略 和 
需求 。 2.0 版 本 的 框架 文件 很 快 会 公开 出 版 。 一 些 标准 组 织 正 在 对 这 些 文件 和 相 
关 的 行动 计划 进行 修改 和 校正 ， 标 准 目录 会 作为 智能 电网 的 推荐 标准 ， 这 将 会 对 以 
后 这 个 领域 的 实践 产生 重要 影响 。 
15.5.2 时间 分 配 

许多 智能 电网 的 功能 需要 精确 的 时 间作 为 基础 。 不 同 的 设备 ， 时 间 精 度 需 求 从 
儿 秒 到 几 微 秒 不 等 。 为 此 许多 人 在 研究 时 间 同 步 技术 ,包括 互联 网 时 间 协 议 
(www. ntp. org) ， 变 电站 同步 使 用 的 IRI (www. irigh. com) 和 IEEE 1588 “网 络 测 
量 和 控制 系统 的 精确 时 1 钟 同步 协议 ” (www. nist. gov/el/isd/ieee/ieee1588. cfm) 。 





























15.5.3 ”相位 测量 


电力 系统 管控 的 基础 是 实时 的 电压 和 电流 相位 角 。 同 步 测量 这 些 参 数 称 为 
“同步 相位 测量 ” 。 在 不 同 的 地 点 测量 相位 时 ， 必 须 以 一 个 绝对 的 时 间作 为 参考 ， 
这 样 测量 出 来 的 结果 才 是 有 意义 的 。 传 统 的 时 间 分 布 用 的 是 RIG 时 间 协 议 , 但 是 
最 近 开始 使 用 GPS 时 间 ， 并 且 要 求 符合 正 EE1588“ 网 络 测量 和 控制 系统 的 精确 时 
钟 同 步 协议 ”。 这 种 有 标准 时 间 的 相位 数据 的 传输 规范 符合 C37. 118 "IEEE 电力 系 
统 同 步 标准 ”和 TEC61850, 4H X 资料: http: //www. nist. gov/el/isd/ieee/ 
ieee1588. cfm 


15.5.4 ”服务 能 力 


除了 分 开 管理 外 ， 共 用 一 个 信息 交流 平台 也 可 以 优化 服务 能 力 。 事 实 上 ， 菏 些 
信息 (电力 系统 继 电 信 息 ) 比 起 其 他 部 分 (销售 和 统计 ) 对 时 间 的 要 求 更 为 苛刻 ， 
所 以 它们 所 用 的 通信 基础 设施 是 有 本 质 区 别 的 。 但 是 如 果 采 用 优先 机 制 ， 它 们 就 有 
可 能 采用 相同 的 通信 设施 。 

优先 机 制 的 优先 权 可 以 通过 网 络 地 址 配置 或 者 个 人 赋予 不 同 的 信息 ， 这 叫做 服 
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务 能 力 (参考 “en. wikipedia. org/wiki/Quality, of, service" ) ， 即 将 使 用 的 IPv6 协 
议 ， 将 会 有 对 个 人 信息 进行 合适 处 理 的 服务 能 


15.6 SCADA 系统 的 组 成 
传统 SCADA 系统 一 般 由 SCADA 主 控 系统 和 SCADA 远程 执行 机 构 组 成 。 主 控 


系统 通过 隐 含 的 “star” 或 者 “spoke and hub” 技 术 进 行 控 制 。 传 统 意义 上 的 主 控 
制 器 是 一 个 有 指示 器 和 按钮 的 硬件 设施 ( 见 图 15-2)。 





所 有 接口 






| 
SCADAWEE 






变电站 /现场 设备 


图 15.2 传统 SCADA 系统 拓扑 


现代 SCADA 系统 加 入 了 计算 机 控制 ， 使 得 远 端 信息 或 者 庞大 的 能 量 管理 系统 
可 以 通过 网 络 连 接 呈 现在 操作 运行 人 员 的 电脑 终端 上 。 变 电站 RTU 是 拥有 模拟 、 
数字 和 检测 点 的 硬件 设施 或 者 说 是 连接 变电站 智能 设备 的 次 级 主 控 频率 设备 。 尽 管 
目前 标准 RTU 协议 的 使 用 越 来 越 广泛 ,但 是 系统 中 大 部 分 接口 都 是 专 有 的 。 在 这 
些 系 统 中 ， 如 果 工 程 师 或 者 系统 设计 者 需要 临时 进入 变电站 配置 或 诊断 信息 ， 需 要 
通过 像 电 话 拨号 那样 的 技术 。 

网 络 交流 协议 的 引入 ， 尤 其 是 正 C61850 系列 标准 ， 实 现 了 多 个 边远 地 区 的 多 
个 用 户 同 时 进行 信息 交换 。 图 15.3 展示 了 这 个 网 络 是 如 何 工作 的 。 这 种 配置 可 以 
支持 用 户 在 不 同 地 点 同时 通过 变电站 设备 进行 多 样 化 申请 ， 像 SCADA 、 设 备 管理 、 
系统 故障 分 析 、 测 量 和 负载 研究 。 

传统 SCADA 系统 一 般 只 包含 实时 信息 ， 但 是 根据 IECO1968 和 IEC61970 标准 
接口 技术 允许 控制 中 心 和 企业 信息 系统 同时 接 入 ， 如 图 15. 3 所 示 。 现 代 SCADA A 
统 像 一 个 历史 学 家 ， 将 每 一 个 有 时 间 标 度 的 状态 参数 或 者 每 一 个 模拟 参数 的 变化 
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变电站 /现场 设备 
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图 15.3 网 络 的 SCADA 通信 


(除了 选择 死 区 ) 信息 储存 在 一 个 有 效 的 存储 区 ， 可 以 在 任何 时 间 重 建 系统 状态 并 
进行 分 析 。 





15.7 SCADA 通信 协议 的 构成 


SCADA 通信 协议 的 基本 任务 是 将 有 效 信息 (模拟 或 者 数字 ) 从 变电站 传递 到 
控制 中 心 并 且 ， 该 协议 允许 变电站 远 端 控制 从 控制 中 心 选 择 运 行 参数 。 一 些 传 统 的 
SCADA 协议 并 不 具备 使 用 和 下 载 文 件 及 从 远 端 进去 变电站 设备 进行 管理 控制 等 功 
能 。 这 些 功能 通过 辅助 信息 交流 频道 实现 。 全 新 的 网 络 化 交流 协议 如 IEC61850 为 
上 述 功能 做 了 相关 规定 并 且 协 议 中 更 多 地 使 用 了 单一 的 广域网 络 和 变电站 相连 。 

从 通信 的 角度 来 说 ， 所 有 通信 协议 的 核心 能 力 是 传输 有 效 信息 。 将 要 传输 的 信 
息 或 者 经 过 简单 的 处 理 及 错误 检测 后 ， 通 过 通信 信道 进行 传输 (传统 通信 协议 ) , 
或 者 经 过 应 用 层 和 网 络 通信 协议 等 额外 功能 层 包装 后 再 进行 传输 ， 这 种 方式 允许 采 
用 广域网 (面向 对 象 的 通信 协议 ， 如 TEC61850) 。 

为 了 使 协议 的 部 分 功能 更 加 清晰 ， 在 1984 年 ， 国 际 标准 委员 会 (ISO) 提出 
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T ISO/IEC 标准 7498 并 命名 为 “开放 系统 互联 参考 模型 ”。 这 个 模型 在 1994 年 更 
新 到 了 目前 的 “ISOXIEC 7498 - 1; 1994,” 具 体 信 息 可 参考 “http: // 
WWW. 1S0. Org o 

OSI 参考 模型 将 交流 任务 分 成 7 个 逻辑 层 ， 如 图 15.4 所 示 。 所 有 交流 链接 有 
一 个 数据 来 源 (应 用 层 7: 信息 ) 和 一 个 物理 路 径 〈 层 1) ， 大 多 数 链接 有 一 个 数 
据 链接 层 (R2) 来 保护 数据 的 完整 性 。 

如 果 网 络 没有 明确 要 求 ， 安 全 防护 措施 要 在 1 层 或 2 层 应 用 ,但 是 在 3 层 及 以 上 
必须 应 用 防护 措施 ， 一 般 在 7 层 应 用 防护 措施 来 保障 数据 在 整个 网 络 间 传输 。3 到 6 
层 增加 了 更 精细 的 网 络 化 协议 来 实现 网 络 、 对 话 管理 和 数据 格式 转换 等 功能 。 要 注意 
OS] 参考 模型 不 是 一 个 交互 标准 ， 它 仅仅 是 一 个 包括 在 交互 中 的 展示 其 功能 的 模型 。 

图 15. 4 展示 的 是 一 个 经 过 压缩 的 “沙漏 ”， 这 个 沙漏 表明 通过 多 个 物理 层 传 
递 同 样 的 信息 是 可 能 的 并 且 可 以 通过 多 样 化 的 应 用 层 实现 不 同 的 功能 。 如 果 所 有 的 
应 用 都 符合 网 络 协 议 ， 则 中 间 层 和 网 络 层 可 以 通过 一 个 普通 网 络 实现 互 操作 。 比 
A, ERD TCP/IP 协议 是 使 用 一 个 全 球 接受 的 网 络 协 议 (普通 中 间 层 )， 该 协议 
通过 多 种 物理 媒体 (物理 层 - 双 绞 线 、 以 太 网 、 光 纤 、 无 线 电 ) 来 传输 多 种 数据 
(应 用 层 ) ， 在 普通 网 络 中 实现 互 操作 (互联 网 ) 。 














7. 应 用 层 :提供 服务 的 窗口 
MMS.FTAM, VT, DS, MHS, CMIP, RDA, http 
telnet,ftp, 24 








6. 表 不 层 : 表示 公用 数据 






5. 会 话 层 : 终端 用 户 间 相连 接 


4. 传 输 层 : 端 到 端 地 可 靠 传输 
is 
3. 网 络 层 : 数据 传递 和 路 径 






2. 数 据 链接 层 : 无 误 
传输 ， 错 误 检 测 和 恢复 ， 上 序列， 媒介 






1 .物理 数据 路 径 Ex:RS232， 以 太 网 CSMA/CDUEEE 8802-3), 
FDDI 


图 15.4 
图 15. 5 展示 了 设备 信息 在 每 个 底层 封装 后 ， 以 数据 包 的 形式 通过 实际 媒体 的 
数据 联络 层 发 送 的 过 程 。 信 息 封 装 的 头 部 尾部 和 每 层 的 有 效 载荷 需 要 每 层 模型 提供 
额外 的 功能 ， 包 括 路 线 信息 及 信息 完整 性 保护 。 通 常情 况 下 这 些 增加 的 需求 与 需要 
传输 的 设备 信息 相 比 是 很 小 的 部 分 ， 图 15.6 展示 了 在 遵守 网 络 协议 的 前 提 下 ， 信 
息 是 如 何 通过 中 间 系 统 传输 的 。 
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分 层 协议 封装 每 个 连续 层 
设备 信息 信息 数据 /模型 设备 信息 
应 用 层 应 用 协议 数据 单元 : (hdrDev Infotlr) 
表示 层 表 不 层 数 据 包 : (hdrPres(hdrDev Infotlr)tlr) 
会 话 层 会 话 层 数 据 包 : (hdrSess(hdrPres(hdrDev Infotlr)tir)tir) 
传输 层 传输 层 数据 包 : hdrTrns(hdrSess(hdrPres(hdrDev Infotlr)tir)tr)tlr) 
pz fee 网 络 层 数据 包 : (hdrNtwk(hdrTrns(hdrSess(hdrPres(hdrDev Infotlrytlr)tlr)te)tir) 
数据 链 路 层 链 路 层 数据 包 : ——(hdrDInk(hdrNtwk(hdrTrns(hdrSess(hdrPres(hdrDev Infotlr)tlr)tr)tir)tlr)tr) 
物理 层 电信 号: (hdrDInk(hdrNtwk(hdrTrns(hdrSess(hdrPres(hdrDev Infotlr)tir)tr)tr)tir)tr) 
图 15.5 分 层 信息 结构 
分 层 协议 实现 消息 路 由 XR EAD 
4 
应 用 层 7 
An 6 
同 级 协议 
会 话 层 
传输 层 
网 络 层 
数据 链 路 居 
物理 层 


和 最 近 完 成 的 配 电网 协议 中 添加 了 网 络 和 传输 信息 (3 层 和 4 层 ) 使 其 可 以 大 范围 























» tt 








物理 媒介 





图 15.6 OSI 模型 的 端 对 端 信息 传输 
传统 SCADA 协议 , 包括 以 前 这 方面 的 协议 ， 如 配 电 网 协议 (DNP) 和 
IEC60870 -5 -101， 都 是 用 参考 模型 的 1、2、7 层 来 降低 成 本 。IEC60870 -5 - 104 














网 络 中 。IEC61850 吸取 了 其 他 标准 协议 参考 模型 每 层 的 精华 部 分 ， 所 以 可 以 应 用 
于 许多 自然 媒体 (低层 ) 并 可 实现 通信 (中 层 ) ， 该 协议 根据 IS09506 一 一 制造 报 








文 规范 (MMS), ， 提 供 了 一 个 成 熟 的 应 用 层 。 


15.8 SCADA 通信 协议 : 过 去 、 现 在 和 未 来 





早期 的 SCADA 协议 建立 在 机 电 式 电话 交互 技术 之 上 ， 信 号 通常 为 直流 脉冲 信 
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号 ， 传 输 速 度 一 般 为 10 个 脉冲 。 模 拟 信 和 号 通过 电流 环 传输 ， 一 般 可 以 传输 很 长 的 
距离 ATER) 而 不 失真 。 控 制 和 状态 点 在 脉冲 序列 中 可 通过 其 分 配 的 位 置 检 
索 。 模 拟 信 息 通 过 电流 环 (通过 独立 的 线路 电阻 产生 持续 的 电流 ) 产生 ， 信 息 交 
流 的 安全 性 通过 重复 的 指令 和 机 制 如 “准备 ”和 “执行 ”来 保证 。 

数字 通信 技术 的 发 展 〈 仍 在 计算 机 之 前 ) ， 使 得 快速 传输 数据 成 为 可 能 。 模 拟 
量 可 以 通过 模 数 转换 以 数字 量 进 行 传 输 ， 并 通过 奇偶 校 验 位 和 块 校 验 进行 校 验 。 主 
控 端 和 远 端 设备 需要 与 数据 块 中 的 控制 点 和 状态 点 同步 。 通 过 远 端 设备 的 重复 查询 
来 观测 状态 变化 ， 所 以 查询 的 速度 是 系统 设计 时 的 一 个 重要 指标 。 通 信 的 完整 性 通 
过 密码 块 来 保证 ， 一 般 包括 循环 宛 余 校 验 ， 可 以 发 现 通 信 中 单位 和 多 位 的 错误 。 控 
制 完整 性 通过 端 到 端的 “选择 - 校 验 -运行 ”程序 保证 。 早 期 的 SCADA 系统 制造 
者 (有 了 时候 是 用 户 ) 通常 定义 他 们 自己 的 通信 协议 ， 通 过 大 量 的 竞争 实践 使 这 项 
产业 广为人知 。 

基于 计算 机 技术 的 SCADA 主 控 站 和 基于 微 处 理 器 的 RTU 发 展 了 早期 用 点 列表 
表示 的 控制 和 状态 信息 。 全 新 的 专属 通信 协议 需要 传输 更 多 不 同 的 控制 状态 信息 ， 
所 以 变 得 更 加 复杂 。 终 端 引 入 了 “报告 异常 ”的 概念 ， 即 正常 运行 时 只 向 控制 中 
心 报告 “无 异常 ”。 因 此 节约 了 通信 资源 和 校正 时 间 。 

在 20 世纪 80 年 代 早期 ， 供 电 企 Who makes standards anyway? 
业 乐 于 见 到 100 多 个 专 有 SCADA H 
议和 其 衍生 协议 之 间 的 竞争 ， 随 着 公 
平 竞争 市 场 意 识 的 提升 ， 许多 组 织 开 National standards(ANSI,NIST,IEEE) 
始 倾向 于 提出 标准 的 SCADA 协议 。 shins standards- formalized practice 

图 15.7 给 出 了 不 同 的 组 织 对 标 
准 协议 达成 共识 的 过 程 。 纵 观 标准 的 MALSHY piaguce= mlormal pracueg 
发 展 历程 ， 国 际 标准 是 最 受 欢 迎 也 是 Proprietary systems- vendor specific 
最 难 达到 的 阶段 。 通 常 这 个 过 程 是 市 图 15.7 ”标准 的 历程 
场 认 为 某 种 标准 有 用 而 开始 的 ， 最 开 
始 由 专门 的 供应 商 甚至 用 户 来 定义 和 控制 。 供 应 商 提供 的 协议 有 很 多 而 且 通 党 涉及 
其 自身 利益 。 内 容 (供应 商 协议 节选 ) 读 起 来 像 “ 谁 是 谁 ”，CDC 种 类 1 和 种 类 
2, Harris 5000, Modicon MOD 线路 ，PC&E 2179, PMS - 91, QUICSIV, SES - 
92. TeleGyr 8979, PSE Quad 4 Meter, Cooper 2179，JEM1 ， 量 子 探测 器 ，Schweitzer 
继 电 需 协议 (221, 251, 351), transdata Mark V Meter. 

电子 和 电气 工程 师 协 会 (IEEE) ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) ， 美 国电 力 研 究 协 
会 (EPRI) 都 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 正视 SCADA 协议 数量 增长 的 问题 。 国 际 
电工 委员 会 (IEC) 第 57 技术 委员 会 (IEC TC57) 第 三 小 组 (WG3) 开始 致力 于 
“60870” 系列 技术 标准 的 制定 。IEEE 变电站 和 继 电 保护 委员 会 致力 于 在 SCADA 
协议 上 达成 共识 。EPRI 开始 实施 “公共 通信 建设 ”工程 ， 意 在 建立 一 个 包含 企 

















International standards(ISO,IEC) 
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、 网 络 化 ， 可 同时 满足 商业 应 用 、 控 制 中 心 、 发 电厂 、 变 电站 、 配 电网 、 输 电 系 
2 量 系 统 需求 的 通信 工程 。 


15.8.1 配 电 网 络 协议 


随 着 TEC 部 分 工作 的 完成 ， 一 个 北美 制造 商 采 用 IEC60870 -5 -3 和 60870 - 
5 -4 草案 文件 加 上 另外 一 些 北美 的 标准 制定 了 一 个 新 的 DNP 草案 。DNP 应 用 协会 
(www. dnp. org) 于 1993 年 11 月 发 布 了 这 份 草案 。 由 IEEE C. 2 为 RTU 和 IED 制定 
的 通信 协议 DNP3 成 为 了 一 个 推荐 协议 。 (IEEEI379 - 1997 标准 和 IEEE 推荐 的 变 
电站 智能 电子 设备 和 远 端 联合 数据 进行 通信 交流 ) 。DNP 协议 在 市 场 上 获得 成 功 ， 
达到 传统 点 列表 SCADA 协议 的 顶峰 。 


15.8.2 IEC60870 -5 


IEC TC -57 WG3 0 IEC60870 -5 -3 系列 标 
ME (www. iec. ch) 。 总 的 来 说 达成 了 遥控 协议 邻 域 的 国际 共识 。 正 C 60870 -5 最 近 发 
布 了 一 个 可 以 在 大 范围 广域网 中 运用 的 传输 文件 (104) 。60870 -5 代表 着 国际 上 最 
受 认 可 的 中 心 到 远 端 的 传统 控制 协议 并 且 如 前 所 述 ， 与 北美 DNP 协议 十 分 接近 。 


15.8.3 UCA1.0 


ERPI UCA 项 目 于 1991 年 12 月 发 布 了 原始 结果 。UCA1.0 在 现 有 国家 标准 的 
基础 上 提出 了 一 个 详细 的 通信 模型 ， 将 指定 变电站 应 用 层 根据 MMS (MMS, ISO 
9506) UCA1.0 中 的 概念 编 入 IEC 61850 系列 标准 。UCA 另外 一 些 细节 在 其 他 TEC 
标准 中 得 到 体现 。 图 15. 8 是 UCA 从 成 立 到 作为 TEC 标准 的 过 程 时 间 表 。 

. 1986 (12 月 ): EPRI 研究 会 
. 1987 (12 A): 评估 
. 1988 (12 月 ): 工程 项 目 
. 1991 (12 H): 由 EPRI 出 版 的 UCA 文件 
. 1992 (5 H): MMS 论坛 开幕 
1993; 启动 示范 性 工程 
. 1994; 发 行 ICCP 
. UCA 示范 性 工程 包括 : 
a. “主动 AEP” 一 变电站 LAN 
b. 城市 公共 服务 配 电 自 动 化 
9. 1997; 完成 UCA2.0 
10. 1998; 成 立 IEEE CSS36 
11. 1998; 实施 IEC TC57 61850 标准 
12. 1999, 出 版 IEEE TR1550 
13. 2005; 完成 IEC61850 
Al 15.8 IEC 时 间 表 
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15.8.4 ICCP 

IEC 60870 -6 -503 (2002 -04) 以 UCAI. 0 为 基础 ， 被 称 为 “遥控 设备 和 系 
统 - 6-503 部 分 : 遥控 协议 结合 了 ISO 标准 和 TITU -T 推 荐 标准 一 一 TASE. 2 服务 
协议 ”也 被 叫做 ICCP，ICCP 呼吁 使 用 MMS ， 因 为 其 经 常 为 主 探 中心 之 间或 主 控 中 
心 和 下 级 变电站 之 间 提 供 标准 通信 服务 。 
15.8.5 UCA 2.0 

MMS 论坛 在 1992 年 表示 要 继续 致力 于 变电站 和 TED 通信 部 分 的 研究 (由 北部 


电力 公司 资助 ) 。 在 1998 年 12 H IEEE 技术 报告 1550 中 (TR1550) 发 布 了 
UCA2. 0 版 本 的 报告 ， 这 个 概念 被 编 入 了 IEC61850 系列 标准 。 


15.8.6 IEC61850 











IEEE TR1550 变电站 设备 之 间 的 通信 是 新 一 代 61850 系列 标准 的 基础 。UCA 继 
承 了 传统 SCADA 协议 的 TEC61850 的 不 同 在 于 UCA 是 网 络 化 的 ， 面 向 对 象 的 。 所 
有 设备 都 有 自己 的 属性 。 这 使 SCADA 系统 有 可 能 配置 自发 和 选择 性 的 列表 而 不 是 
传统 SCADA 中 劳动 密集 的 协议 。 

目前 正在 研究 将 TEC61850 扩展 到 变电站 之 间 及 变电站 和 主 控 之 间 的 SCADA 
通信 。 


15.8.7 ”传输 控制 协议 /互联 网 协议 


传输 控制 协议 (TCP) 和 互联 网 协议 (IP)， 是 传输 层 (TCP) 和 网 络 层 (IP) D 
N, 通常 称 为 TCP/AIP，TCP/IP 是 互联 网 传输 信息 的 重要 协议 并 由 互联 网 工程 任务 组 负 
责 维护 。UCA 和 IEC61850 标准 租用 TCP/IP 为 继 电 保护 和 SCADA 应 用 传输 信息 。 

自 1981 年 开始 具有 32 位 地 址 的 IPv4 的 可 用 空间 很 快 被 耗 尽 。 随 之 诞生 的 
IPv6 具有 128 位 地 址 空间 并 且 包含 许多 先进 技术 ， 例 如 安全 系统 和 QoS, FFA RIF 
不 同 的 应 用 使 用 同一 套 基 础 设备 。 


15.8.8 工作 展望 


IEC TC57 WG13 和 WG14 将 继续 致力 于 利用 网 络 化 对 商业 环境 的 实时 运行 信息 
进行 面向 对 象 产品 的 定义 。 工 作 组 13 将 制定 IECO1970 标准 : 能 量 管理 系统 应 用 程 
序 接口 协议 (EMS - API) 。 工 作 组 14 将 制定 IEC61968 标准 : 分 布 式 管理 的 接口 系 
统 (SIDM ) 。 

TC57 工作 组 15 发 布 了 IEC 协议 62351 中 的 安全 保障 : 数据 和 通信 安全 。 其 中 
15. 9 部 分 对 工作 组 15 编撰 的 数据 安全 的 基本 原则 进行 了 讨论 。15. 13 部 分 讨论 了 
由 工作 组 13、14 、15 共同 编撰 的 一 些 标 准 的 细节 。 
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15.9 变电站 通信 系统 安全 


SCADA 通信 系统 的 安全 是 指 在 通信 过 程 中 面 对 各 种 电磁 波及 其 他 一 些 扰动 时 
保证 信息 完整 性 的 能 力 。 但 是 ， 安 全 实际 上 有 一 个 更 为 广泛 的 定义 ， 这 部 分 内 容 会 
在 第 16 章 和 第 17 章 中 展开 。 安 全 ,广义 上 是 任何 有 可 能 威胁 传输 的 因素 。 本 节 只 
关注 SCADA 的 通信 安全 。 

上 一 部 分 中 ， 我 们 讨论 了 OSI 相关 模型 (ISO 7498 -1) 在 通信 结构 中 的 作用 。 
以 类 似 的 方式 ， 在 1989 年 提出 了 ISO 7498 -2,“ 信 息 处 理 系统 -开放 系统 互联 - 
基本 参考 模型 - 第 二 部 分 : 结构 安全 ”， 它 大 体 上 描述 了 适合 参考 模型 的 安全 服务 
和 相关 机 制 并 且 确 定 了 其 在 模型 中 的 位 置 。 同 时 给 出 了 一 些 定义 安全 术语 的 标准 。 

ISO 7498 -2 定义 了 以 下 5 条 安全 导 则 ; 

1) 认证 : 确定 实体 和 名 称 一 一 对 应 ; 

2) 访问 控制 阻止 不 授权 的 资源 应 用 ; 

3) 数据 保密 性 : 重要 信息 不 能 向 没有 授权 的 个 体 ， 对 象 ， 过 程 公开 ; 

4) 数据 泄露 : 通过 认证 的 团体 将 信息 分 享 给 未 通过 认证 的 团体 ; 

5) 不 可 否认 性 : 数据 追加 ， 或 加 密 变 换 ， 一 个 数据 单元 允许 一 种 数据 组 合 来 
证 明 其 来 源 和 完整 性 并 且 防 止 伪造 。 

注意 : ISO 7498 -2 仅仅 定义 标准 和 安全 导 则 ， 细 节 需 要 另行 定义 。 另 外 ， 建 
议 7 层 参 考 模型 中 某 些 地 方 提 供 必 要 的 安全 措施 来 保证 开放 系统 的 互 操作 用 。 

不 同 层 模 型 可 以 交 蔡 提供 安全 功能 。 通 信 频 道 ， 由 于 是 严格 意义 上 的 点 对 点 ， 
并 且 没 有 外 部 可 视 地 址 接 入 ， 所 以 可 以 采用 在 物理 层 和 数据 连接 层 进行 加 密 等 一 些 
安全 技术 。 如 果 数 据 包 需 要 传输 ， 每 条 信息 都 需要 在 网 络 层 上 加 密 COST 建议 ) 或 
者 安全 包装 并 触及 互联 网 络 的 每 个 点 。 当 然 ， 这 将 使 安全 秘 钥 管 理 的 复杂 性 和 信息 
泄露 的 可 能 性 提高 。 


15.9.1 SCADA 安全 攻击 


SCADA 在 工业 运用 中 可 能 受到 攻击 包括 以 下 几 种 : 

1) 违反 授权 : 用 户 使 用 高 于 其 自身 级 别 的 授权 功能 ; 

2) fUr. 通过 窃听 不 受 保 护 的 通信 收集 未 经 授权 的 信息 ; 

3) 信息 泄露 : 未 经 授权 方 允 许 ， 授 权 用 户 分 享 信息 ; 

4) 拦截 /改变 : 通过 攻击 〈 无 论 逻 辑 上 或 物理 上 ) 进入 数据 连接 处 ， 按 自己 
的 目的 拦截 或 者 改变 信息 ; 

5) 伪装 (欺骗) : 入侵 者 假装 成 一 个 授权 的 实体 来 获得 进入 系统 的 权限 ; 

6) 重复 发 送 : 人 侵 者 记录 一 个 合法 的 信息 在 一 个 不 合理 的 时 间 让 其 返回 。 一 
个 例子 是 在 测试 传输 时 记录 无 线 传输 数据 来 激活 警报 ， 一 段 时 间 后 让 其 返回 。 这 种 
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类 型 的 攻击 只 需要 对 通信 协议 有 基础 认识 ; 
7) 拒绝 服务 攻击 : 入 侵 者 通过 消耗 系统 关键 资源 来 攻击 系统 使 其 他 合法 用 户 
无 法 使 用 资源 。 


15.9.2 DS BTE 


HI ZS AU A ZR. ERES SCADA 通信 协议 可 以 使 其 免 受 恶意 干扰 。 这 样 
虽然 有 一 些 优点 ， 却 不 是 一 个 有 效 的 方法 。 善 遍 的 说 法 是 : KE BE PE 
全 。 安 全 性 高 的 方式 是 安全 锁 通 过 合理 的 记录 和 测试 方式 让 其 原理 简单 易 懂 但 是 
码 本 身 不 易 破解 。 


15.9.3 SCADA 信息 数据 完整 性 校 验 


早期 的 SCADA 协议 基于 电话 线 切 换 传输 技术 ， 本 身 不 包含 信息 完整 性 检查 。 
信息 的 完整 性 问题 可 以 通过 重复 传输 来 解决 。 控 制 信息 完整 性 通过 提供 匈 余 信息 和 
在 操作 中 加 入 选择 检查 操作 序列 实现 。 

传统 的 基于 分 组 的 SCADA 协议 通过 多 样 性 校 验 或 循环 宛 余 校 验 (CRC) 在 信 

连接 层 提 供 信息 完整 性 校 验 。 这 些 方法 可 以 在 数据 传输 中 发 现 单个 或 多 个 位 的 错 
误 ， 对 电磁 干扰 和 其 余 一 些 传输 错误 十 分 有 用 。 在 现 有 的 几 种 SCADA 协议 中 ， 特 
定 的 帧 检测 算法 研究 是 一 个 很 大 的 课题 。 一 般 来 说 ， 整 个 信息 组 只 应 用 一 次 帧 检测 
序列 。 然 而 ， 在 还 C60870 -5 和 DNP 中 ，CRC 不 仅 用 于 信息 的 开头 而 且 用 于 每 个 
16 字 节 信息 ， 确 保 面 对 噪声 通信 频道 时 可 保持 信息 完整 性 。 

OSI 参考 模型 连接 层 具 有 数据 完整 性 检查 的 功能 。 所 有 基于 该 模型 (e.g ， 
TEC 61850) 的 协议 都 在 低层 具有 基于 CRC 帧 检查 序列 。 虽 然 作 为 IEC60870 -5 A 
列 协议 中 的 一 支 ， 但 不 适用 于 十 分 嗜 杂 的 通信 频道 。 

由 于 连接 层 的 信息 完整 性 检查 不 包括 加 密 技 术 和 完整 的 记录 算法 ， 只 是 针对 偶然 发 
生 的 硬件 或 数据 频道 错误 引起 的 信息 不 正确 问题 ， 不 属于 加 密 技 术 的 保护 范畴 。 


15.9.4 WE 


本 节 讨 论 的 加 密 技 术 可 以 有 效 抵御 窃听 、 拦 截 (改变 ) 和 伪装 (欺骗 ) 等 类 
型 的 攻击 。 在 设计 中 根据 一 些 独立 的 实体 例如 连续 的 数字 或 者 时 间 设 置 密码 也 可 以 
有 效 针 对 重复 发 送 等 攻击 。 

OSI 参考 模型 将 数据 完整 性 检查 加 入 了 信息 的 内 容 中 。 数 据 输送 应 尽 可 能 靠近 
物理 媒体 (数据 连接 层 )， 以 防 出 现 问 题 。 信 息 内 容 交 蔡 则 应 尽量 e 
络 层 及 以 上 ) ， 如 将 IP 安全 协议 〈IPsee) ， 艇 入 在 网 络 协议 栈 的 正中 。 

对 于 不 需要 打包 传输 的 数据 ， 可 以 将 校正 和 加 密 整 合 到 物理 或 者 数据 连接 层 
上 。 在 物理 (有 时 为 数据 连接 ) 层 上 欧 入 数据 流 的 商业 产品 信息 会 加 入 密 保 功能 
和 校正 功能 ， 并 且 会 在 物理 连接 点 的 末端 进行 二 次 校正 ， 信 息 解码 后 再 进入 终端 设 
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备 。 这 种 方法 对 现 有 系统 增加 信息 安全 防护 十 分 有 效 。 如 果 这 种 设备 在 信息 地 址 可 
视 的 情况 下 使 用 ， 可 以 在 保证 地 址 清晰 的 情况 下 对 有 效 信息 进行 加 密 。 

信息 传输 需要 经 过 一 个 很 大 的 区 域 网 ， 但 物理 层 无 法 识别 其 信息 结构 ， 可 以 使 
用 网 络 层 及 以 上 的 信息 保护 功能 ， 这 些 功 能 通过 在 0SI 参考 模型 的 网 络 层 及 以 上 的 
专 有 的 〈 即 许多 虚拟 专用 网 络 ) RAE (IPsec) 协议 完成 。 


15.9.5 拒绝 服务 


拒绝 服务 是 指 入 侵 者 占用 重要 系统 的 资源 而 使 别 的 用 户 无 法 获取 相应 的 服务 。 
大 区 域 网 络 数据 流 泛滥 ， 服 务 请 求 过 多 ， 电 话 网 络 座机 的 大 量 掉 线 ， 无 线 网 络 调制 
解 调 器 干扰 频率 都 可 能 造成 这 个 后 果 ， 防 止 此 类 攻击 主要 在 于 保护 通信 设备 。 

拒绝 服务 通常 在 网 络 中 不 是 物理 隔离 的 。 除 非 在 负荷 顶峰 或 者 元 件 故 障 情况 下 
造成 了 系统 失效 。 

在 一 个 大 的 互联 网 络 中 拒绝 服务 攻击 是 很 难 防范 的 。 只 有 使 用 像 流通 量 管控 和 QoS 
控制 路 径 等 技术 方法 才 有 效果 。 顶 峰 负荷 的 拒绝 服务 在 设计 之 初 就 必须 考虑 好 。 

电话 系统 的 拒绝 服务 可 以 通过 给 重要 用 户 优先 权 和 在 顶峰 负荷 时 拒绝 一 般 用 户 
的 方式 管理 QoS。 

无 线 电 系统 可 以 通过 使 用 谱 技 术 来 防止 同 频 干 扰 。 

















15.10 ”电磁 环境 


变电站 的 电磁 环境 对 于 其 内 部 的 有 线 通信 系统 有 很 大 影响 。 在 系统 失效 或 在 高 
电压 设备 和 通信 设备 的 电磁 感应 下 ， 通 信 设 备 遭 受 几 千 伏 高 压 的 情况 很 常见 。 

IEEE 487 - 2000 标准 做 了 以 下 阐述 : 

电力 设备 附近 的 有 线 通信 设施 需要 特殊 的 高 电压 保护 ， 防 止 故障 造成 的 电位 升 
高 和 感应 电压 对 其 造成 损害 。 当 系统 故障 时 ， 一 些 用 来 控制 和 继 电 保护 的 通信 设备 
可 能 在 极限 条 件 下 运行 ， 主 要 是 当 系 统 失效 时 这 些 急 需 工 作 的 设备 可 能 受到 系统 失 
效 后 感应 电压 和 感应 电流 的 影响 而 无 法 正常 工作 。 有 线 通信 系统 的 保护 需要 对 同一 
通信 和 电缆 的 所 有 出 线 回路 都 进行 保护 ， 可 以 通过 使 用 中 间 变 压 器 隔离 、 适 当 屏 蔽 或 
可 靠 接 地 等 方式 保护 连接 着 的 通信 设备 。 

在 强 电磁 场 环境 中 ， 可 以 采用 光纤 通信 实现 本 地 网 络 (光纤 以 太 网 ) 和 电话 
通信 。IEEE 和 IEC 系列 标准 提出 的 解决 强 电场 干扰 问题 的 方法 包括 在 以 下 内 容 中 
( www. standards. ieee. org) : 

TEC 技术 委员 会 65: 工业 过 程 中 的 测量 和 控制 ， 工 业 过 程 中 的 测量 和 控制 中 的 
电磁 兼容 性 ， 第 三 部 分 : 辐射 

IEEE std C37. 90 - 1994 继电器 和 电力 设备 继 电 保 护 标 准 

IEEE std C37. 90. 1 -2002 继电器 和 继 电 系统 的 涌流 承受 能 力 (SWC) 测试 

IEEE std C37. 90. 2 -2001 继 电 系 统 对 收发 器 产后 的 电磁 波 干扰 的 承受 能 
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IEEE std C37. 90. 3 - 2001 继 电 保 护 装 置 静 电 放 电 测 试 
IEEE std 487 — 2000 IEEE 推荐 电场 环境 下 有 线 设 备 的 通信 保护 
IEEE std 1613 变电站 通信 设施 的 环境 要 求 








15.11 通信 媒介 


本 节 主 要 讨论 SCADA 通信 使 用 的 媒体 及 其 优 缺 点 。 
15.1.1 早期 的 无 线 数据 信息 服务 


早期 的 无 线 数据 信息 服务 (Advanced Radio Data Information Service, ARDIS) 
是 摩托 罗拉 公司 和 IBM 公司 在 20 世纪 80 年 代 早期 由 IBM 的 顾客 服务 工程 师 共同 
开发 的 ， 其 所 有 权 属 于 摩托 罗拉 公司 。 现 在 全 美 估计 有 65000 个 人 在 使 用 它 ， 大 多 
数 是 IBM 的 顾客 服务 工程 师 用 于 网 络 纵向 申请 。 

ARDIS 适用 于 传输 延迟 不 敏感 的 短信 息 。ARDIS 使 用 的 连接 导向 协议 十 分 适 
合 主机 /终端 应 用 ， 由 于 其 回应 时 间 超 过 4s， 故 无 法 实现 交互 式 的 会 话 方式 。 作 为 
一 个 无 线 基 础 服务 ，ARDIS 可 以 解决 变电站 大 部 分 电磁 兼容 (EMC) 问题 。 它 可 
以 使 用 800MHz 带宽 中 的 25kHz 的 频道 提供 4800biv/s 或 19. 2kbit/s 的 信号 传输 
服务 。 


15.11.2. 蜂窝 移动 数据 服务 


目前 市 场 上 已 经 推出 了 一 系列 与 移动 电话 相关 的 数据 传输 服务 。 本 节 只 讨论 它 
们 的 一 些 技术 实现 和 主要 的 特征 。 

早期 的 移动 电话 系统 (Advanced Mobile Phone System, AMPS) 在 20 世纪 80 
年 代 初 期 作为 一 种 模拟 移动 电话 系统 标准 引进 美国 。 虽 然 模 拟 式 移动 电话 已 经 落 
后 ,但 AMPS 的 无 颖 蜂窝 转换 技术 却 是 相当 先进 的 。 
VEA BÉ (Cellular Digital Packet Data, CDPD) 是 一 种 数字 式 的 系 
统 ， 用 于 辅助 传统 的 AMPS800MHz 的 蜂 窒 移动 系统 。CODD 在 许多 大 型 商场 都 可 
以 使 用 ， 但 在 农村 的 应 用 却 不 够 理想 。CDPD 和 模拟 蜂窝 系统 有 着 相同 的 频率 禾 
盖 范 围 并 且 可 提供 基于 IP 的 19. 2kbit/s 的 分 组 数据 ， 并 且 无 线 通信 的 信息 传输 服 
务 ， 它 受 变电站 强 电磁 场 的 影响 较 小 。 尽 管 目前 其 基础 设施 使 用 价格 已 经 降 到 50 
美元 一 个 月 ， 但 仍然 使 人 网 申请 者 望而却步 。 

AMPS 的 数据 监管 频道 用 来 连接 管理 系统 和 手机 用 户 。 电 力 公司 通 信 部 门 用 这 
个 通信 频道 来 支持 低 数据 需求 的 SCADA 功能 块 和 远 端 控制 设备 。 关 于 控制 频道 信 
号 方面 的 信息 请 参考 15.11.13 节 讨 论 的 短信 传输 系统 (Short Message System, 
SMS), 
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尽管 AMPS 曾经 是 北美 移动 电话 产业 了 唯一 的 运行 标准 ,但 目前 其 发 展 已 经 受到 
阻碍 并 且 在 不 久 的 将 来 就 会 退役 。 

新 的 技术 应 充分 考虑 其 他 一 些 数字 信息 传输 系统 如 个 人 通信 服务 (Personal 
Communication Service, PCS) 、 时 分 多 址 (Time Division Multiple Access, TDMA) 、 
全 球 通 信 系 统 (Global System for mobile Communications, GSM), Hj 4r Z PE Af 
(Code Division Multiple Access, CDMA) 的 使 用 。 使 用 了 带宽 的 第 三 代 移动 通信 技 
术 目 前 已 经 在 研发 阶段 。 包 括 提升 GSM 数据 更 新 速率 (EDGE), ， 也 叫做 升级 版 
GPRS (EGPRS), W - CDMA, CDMA2000 和 有 -TDMA。 市 场 的 瞬息 万 变 ， 哪 种 
技术 会 在 未 来 占领 市 场 难以 确定 ， 但 毫 无 疑问 ， 这 些 技术 将 会 是 未 来 市 场 的 主流 。 
蜂 帘 移动 技术 的 创造 者 提升 了 信息 传输 服务 。 由 于 网 络 和 QoS 都 设计 为 高 速 
的 信息 传输 ， 使 得 传统 的 语音 服务 (数据 在 语音 之 上 ) 发 生 了 较 大 的 变化 (语音 
在 数据 之 上 ) 。 这 种 网 络 可 以 为 电力 公司 提供 高 性 价 比 的 通信 服务 。 但 是 电力 公司 

意识 到 如 果 没 有 QoS 的 协定 和 技术 支持 ， 其 服务 质量 可 能 由 于 网 络 负 奏 的 增加 
而 降低 到 一 个 不 可 接受 的 水 平 。 


15.11.3 ”数字 微波 


数字 微波 系统 允许 系统 工作 在 从 900MHz 到 38GHz 不 等 的 多 个 不 同 的 带宽 。 它 
被 设计 为 可 直接 接 入 有 线 数据 频道 如 异步 传输 模型 ( Asynchronous Transfer Mode, 
ATM) 、 以 太 网 、 同 步 可 视 网 络 (Synchronous Optical Networking, SONET) ， 和 从 高 
速 网 络 中 导出 的 Tl。 

作为 一 个 许可 的 无 线 系 统 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 把 可 用 频率 分 配给 用 户 来 
避免 数字 微波 系统 中 的 干扰 。 这 些 系 统 的 应 用 需要 通过 路 径 分 析 来 避免 阻塞 并 且 连 
接 多 个 中 继 站 来 实现 长 距离 传输 ， 其 中 每 个 连接 都 需要 可 视 路 径 。 

数字 微波 系统 支持 大 容量 数据 和 语音 电流 ， 它 通过 RJ -45 等 5 类 电缆 连接 支 
持 如 DS3 (1*DS3 =672 语音 电流 ) 信号 或 DS1 (1 * DSI =24 语音 电流 ) fii, 
每 个 语音 电流 相当 于 64kbit/s 的 数据 ，ATM 的 传输 速度 ，100Mbit/s 的 快速 以 太 
网 ， 可 以 直接 用 SONET/SDH 直接 连 入 光纤 网 络 。 

单个 变电站 安装 数字 微波 装置 太 过 昂贵 ， 可 以 考虑 作为 建设 主要 通信 基础 设施 
的 介质 来 达到 供电 公司 的 运行 需求 。 

未 来 的 发 展 方向 详 见 15. 11. 14 节 。 


15.11.4 光纤 


光缆 有 较 大 的 带宽 ， 并 且 对 电磁 场 干 扰 具 有 较 高 的 免疫 性 。 光 纤 每 秒 可 传输 高 
达 10 亿 字 节 的 信息 。 
光纤 由 许多 单 股 或 多 股 的 纤维 构成 ， 光 缆 中 心 比较 牢固 ， 此 外 有 用 来 支持 和 保 
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护 光 纤 的 外 层 防 范 安装 过 程 中 的 物理 损害 、 避 人 免 长 期 运行 等 因素 对 其 造成 的 影响 。 
光缆 连接 设备 终端 后 可 以 由 光缆 高 速 数据 流传 输 合并 后 的 低速 数据 流 。 光 纤 可 以 形 
成 一 个 交叉 环 状 来 实现 自 愈 功能 防止 设备 损坏 或 故障 。 
供电 公司 通常 使 用 两 种 光缆 : 光 功 率 地 线 (Optical Power Ground Wire, 
OPGW) ， 用 来 作 传输 线 的 屏蔽 线 ， 和 全 绝缘 自持 光缆 (Al Dielectric Self - Support- 
ing, ADSS), ADSS 的 强度 不 如 OPGW， 但 完全 不 受 电 人 磁 波 干扰 ， 所 以 可 以 直接 附 
在 相 导 线 上 。 

虽然 建造 光缆 基础 设施 十 分 昂贵 但 其 安全 性 非常 高 。 建 设 光 网 的 成 本 可 以 通过 
分 享 带 宽 的 方式 与 一 些 企业 分 担 。 光 纤 网 络 可 以 提供 稳定 的 通信 满足 供电 公司 的 通 


信和 需求 。 
15.11.5 混合 电缆 / 同 轴 电线 


有 线 电视 系统 通过 单 路 同 轴 的 电缆 给 每 家 每 户 分 配 信 号 。 同 轴 电 缆 使 用 “ 树 
形 ”技术 来 为 同一 电缆 上 的 大 量 顾客 提供 服务 ， 同 时 通过 中 间 放 大 天 (模拟 ) 来 
保持 信号 水 平 。 电 缆 系统 可 通过 转换 成 同 轴 电 缆 实现 互联 网 服务 ， 同 轴 电 绕 通过 提 
供 两 路 通信 和 增加 调制 解 调 器 的 方式 实现 其 功能 。 一 般 来 说 通信 数据 不 是 同步 的 ， 
并 且 很 大 带宽 被 分 配 在 下 游 〈 用 户 侧 ) ， 上 游 带 宽 只 占 很 小 一 部 分 。 

通常 用 光缆 建造 的 系统 可 以 从 头 到 尾 提供 高 速 数 据 传输 。 由 于 同 轴 电 缆 易 于 建 
造 和 连接 ， 故 更 倾向 用 于 传输 信号 给 末端 用 户 。 采 用 这 种 方式 信号 可 以 直接 通过 运 
行 的 光缆 传输 给 用 户 , 但 由 于 光纤 的 成 本 太 高 , 衍生 出 许多 如 光纤 到 节点 
(FTTN) ， 光 线 到 回路 (FTTC) 、 全 光纤 (FTTH) 等 传输 方式 。 

由 于 在 同 轴 电 缆 和 光缆 中 很 难 发 现 漏洞 ， 所 以 这 些 系统 可 以 有 效 抵御 很 多 威 
胁 。 然 而 ， 它 们 的 互联 网 服务 使 它们 受到 网 络 攻击 的 威 肋 ， 所 以 电力 公司 应 采取 合 
理 的 安全 措施 来 确保 信息 的 完整 性 。 


15.11.6 多 址 无 线 传输 


多 址 无 线 传输 (MAS) 因 其 灵活 性 ， 可 靠 性 和 小 规模 应 用 广泛 。 单 个 MAS 无 
线 连 接 由 一 个 主 收发 (发 射 器 /接收 器 ) 和 多 个 远 端 收发 髓 组 成 ,一 般 在 
900MHz 的 带宽 内 成 对 地 发 射 /接收 信息 。 主 发 射 装置 发 射 不 间断 信息 ， 远 端 发 射 
器 则 对 其 进行 回应 ,通常 每 个 单元 的 循环 ， 来 支持 异步 远 端 设备 传输 信息 。 

MAS 的 收发 频率 必须 有 FCC 的 许可 且 可 以 在 有 空间 多 样 性 (物理 隔离 ) 的 地 
方 重复 使 用 。 主 站 的 传输 量 取 决 于 无 线 载波 的 稳定 性 ， 传 输 速率 最 大 为 9. 6kbit/s。 
在 没有 中 继 站 的 情况 下 最 大 传输 半径 接近 15km， 所 以 MAS 的 服务 范围 很 大 。 

MAS 作为 流行 的 通信 介质 曾经 在 电力 公司 的 SCADA 系统 和 DA 系统 广泛 地 
使 用 。 
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MAS 易 受 拒绝 服务 (TAREFA). Heh Se A oy Se, h F MAS 
的 许可 频率 在 公共 领域 很 容易 获得 ， 需 要 有 效 的 安全 技术 防止 干扰 。 
15. 11.7 移动 数字 通信 基础 设施 

市 场 中 正 快 速 涌现 包括 互联 网 在 内 的 移动 通信 系统 和 设备 。 这 些 系统 提供 基于 
IP 协议 的 电力 应 用 ， 并 且 成 本 低廉 ， 易 于 安装 。 新 的 无 线 技 术 的 传输 速率 最 高 可 


达 100kbit/s。 这 些 技术 的 应 用 应 包括 网 络 水 平和 安全 保障 。 技 术 细 节 可 以 参考 
15. 11.14 节 。 


15. 11.8 移动 无 线 电 


工作 在 VHF. UHF 和 800MHz 带宽 的 无 线 系统 有 时 通过 将 语音 压 人 数据 实现 
享 服 务 。 在 这 种 方式 下 ， 系 统 的 模拟 性 大 于 数字 性 ， 但 都 以 模拟 信号 共享 ， 故 在 
些 频道 上 不 提倡 数字 化 应 用 。 移 动 数字 通信 技术 更 符合 这 些 应 用 。 


15.11.9 Mobitex 无 线 分 组 


Mobitex 是 由 Ericsson 开发 的 一 个 开放 的 、 互 联网 标准 的 无 线 数 字 通 信 ， 提 供 
数据 远 端 入 口 和 双 回 路 信息 传输 的 无 线 数字 通信 应 用 。 

Mobitex 系统 很 容易 受到 某 些 设备 引起 的 宅 听 和 伪装 类 的 安全 威胁 ， 所 以 一 定 
要 有 恰当 的 安全 措施 。 由 于 系统 传输 速度 限制 ， 只 有 少数 几 个 使 用 密码 的 加 密 技术 
是 合适 的 。 

最 近 很 多 公司 正在 研究 高 速 数据 传输 ， 速 度 最 高 可 达 王 兆 每 秒 。 在 电力 线路 带 
领域 (BPL) ， 展 频 技术 使 传输 达到 前 所 未 有 的 速度 。 但 是 ， 基 础 设施 的 限制 使 数 
据 传输 速度 无 法 超过 几 兆 / 秒 。 这 些 技术 的 主要 问题 在 于 它们 占用 的 频 宽 和 高 频 
(3 ~30MHz) 许可 用 户 的 频 宽 相同 ， 因 此 在 发 出 和 接受 信息 时 会 产生 干扰 。FCC 
第 15 部 分 规定 任何 未 经 许可 的 用 户 (BPL) 不 得 干扰 许可 用 户 ， 若 发 现 产 生 干 扰 ， 
必须 腾 出 频段 。 所 以 电力 公司 采用 这 项 技术 需要 小 心间 愤 。 目 前 公众 已 经 可 以 访问 
PLC 系统 ， 所 以 任何 敏感 信息 和 通信 控制 都 需要 加 密 。 
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15.11.10 4 FRA 


目前 ， 寻 呼 系统 已 经 有 效 的 应 用 于 某 些 仅 需要 单 向 命令 的 实际 操作 中 。 寻 呼 网 
络 通过 精心 设计 的 系统 控制 器 、 发 射 机 和 数据 链 组 成 ， 从 而 确保 系统 具有 最 佳 的 覆 
盖 范 围 和 准确 响应 ， 并 将 干扰 降 至 最 低 。 有 些 寻 呼 系统 通过 卫星 信道 覆盖 整个 区 
域 。 大 多 数 的 寻 呼 系统 都 使 用 联播 技术 和 多 个 发 射 机 在 其 服务 区 域 实现 连续 覆盖 。 
一 些 特殊 的 系统 会 提供 使 用 dial - up, modem 或 Internet 接 入 的 可 访问 公共 接口 。 
云 协 议 是 指 在 900MHz 频率 下 POCSAG (英国 邮政 编码 标准 化 咨询 组 ) 的 操作 标 
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准 。 大 多 数 系统 是 单 向 的 〈 出 站 ) ， 也 有 少数 系统 提供 信息 入 站 的 服务 。 寻 呼 系统 
具有 大 容量 的 特点 ， 但 在 过 载 时 也 会 出 现 较 长 的 延 时 。 由 于 寻 呼 系统 的 成 本 通常 比 
较 低 ， 对 于 某 些 应 用 非常 有 吸引 力 。 

应 用 层 作 为 公共 网 络 的 一 部 分 应 具有 一 定 的 安全 性 ， 以 防止 伪装 入 侵 ， 在 寻 呼 
系统 应 用 中 不 会 发 生 协 同 拒绝 服务 攻击 。 


15.11.11 电力 载波 (PLC) 


运行 在 30 ~ 500kHz 的 罕 缝 通道 上 的 PLC 系统 常用 于 高 压 线路 的 继 电 保 护 。 
PLC 系统 采集 的 信息 通常 是 简单 的 状态 指标 (如 1bit 信息 )， 使 用 幅 移 或 频 移 键 控 
来 控制 男 一 端 PLC 电路 专用 的 继电器 跳闸 或 抑制 跳闸 。 

PLC 系统 还 可 用 在 专用 配 电 馈 线 上 ， 如 远程 抄 表 和 配 网 自动 化 。 在 PLC 系统 
发 展 的 初期 ， 低 于 10kHz 的 信号 可 以 在 传统 的 配 电 馈线 上 传输 ,但 是 会 受到 并 联 
功率 因数 校正 电容 器 和 配 电 变压器 串联 阻抗 的 影响 。 这 两 个 组 件 同 时 工作 时 可 视 为 
一 个 低 通 滤波 器 ， 使 其 难以 传输 更 高 频率 的 信号 。 此 外 ， 由 于 电力 传输 线 自身 的 谐 
波 干扰 ， 低 频 信 号 的 频率 难以 达到 电力 线 通 信 频 率 。 

一 个 有 效 的 系统 可 以 使 用 10kHz 范围 的 FSK ( 频 移 键 控 ) 信号 为 配 网 自动 化 
提供 通信 服务 。 

TWACS (双向 工 频 通信 系统 ) 和 Turtle 系统 均 采 用 基于 60Hz 波形 的 自修 正方 
式 进行 通信 。 这 两 个 系统 均 利用 电压 波形 的 波动 进行 出 站 通信 ， 利 用 电流 波形 的 波 
动 进行 人 站 通信 。 这 两 个 系统 的 主要 差别 在 于 TWACS 系统 电压 等 级 相对 较 高 ， 传 
输 速 率 为 60bit/s， 而 Turtle 系统 的 带宽 信号 (大约 1/1000bit/s) LRA, KM 
模 并 行 通信 中 每 个 远程 设备 都 有 各 自 的 合理 通道 。TWACS 系统 可 用 于 自动 抄 表 和 
配 网 自动 化 ， 而 Turle 系统 大 部 分 用 于 抄 表 。 

由 于 两 个 系统 常常 会 遭受 个 别 特殊 设备 引起 的 伪装 访问 与 窃听 的 安全 威胁 ， 因 
此 需 采 取 相 应 的 安全 措施 。 由 于 这 些 系统 的 传输 速率 有 限 ， 所 以 采用 简单 的 密码 加 
密 技 术 是 最 为 合适 的 。 

目前 ， 大 多 数 研 究 工 作 旨 在 发 展 高 速 数据 业务 ， 要 求 数 据 传输 速率 提高 到 
千 兆 / 秒 。 这 些 系统 使 用 扩 频 技术 使 传输 达到 了 前 所 未 有 的 速度 ， 称 为 BPL (电力 
线 宽带 技术 ) 。 但 是 基础 设施 的 限制 使 得 传输 速率 无 法 提升 到 几 兆 / 秒 以 上 。 这 项 
技术 的 主要 问题 在 于 它 与 高 频 区 间 (3 ~30MHz) 的 授权 用 户 占 用 了 相同 的 频谱 ， 
因此 在 发 出 和 接收 信息 时 相互 之 间 会 产生 干扰 。FCC 规则 第 15 条 规定 ， 任 何 未 授 
权 用 户 (如 BPL) 不 能 干扰 现 有 的 使 用 者 ， 且 如 果 发 现存 在 干扰 则 必须 腾 出 该 频 
段 ， 因 此 这 项 技术 在 实际 应 用 时 必须 非常 谨慎 。 

PLC 系统 提供 公共 用 户 访问 服务 ， 因 此 该 系统 必须 采用 合适 的 加 密 技术 以 保护 
敏感 信息 或 控制 通信 。 
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15.11.12 DEAR 


卫星 系统 可 以 提供 高 速 传输 数据 服务 ， 根 据 其 轨道 的 不 同 大 致 分 为 两 类 。 

体 斯 公司 在 20 世纪 60 年 代 早 期 与 NASA 合作 发 射 了 第 一 颗 地 球 同 步 轨道 
(GEO) 同步 卫星 。 这 颗 卫 星 运 行 在 距离 地 面 22300mile (35900km) 的 轨道 。 这 些 
卫星 固定 在 同一 地 点 ， 因 此 不 需要 昂贵 的 跟踪 天 线 。 通 常用 来 发 射 无 线 广播 电视 节 
目 和 一 些 特定 的 数据 。 

由 于 卫星 距离 较 远 ，GEO 系统 需要 相对 大 的 天 线 来 维持 信号 强度 。 由 于 距离 
较 远 ， 从 发 射 到 返回 需要 1/4s。 一 些 卫 星 配 置 需要 通过 地 面 变 电站 用 户 许可 ， 所 
以 发 往 终 端 设 备 的 时 间 会 翻 倍 。 如 果 使 用 每 个 组 都 需要 连接 层 认 可 的 通信 协议 
(通常 是 最 传统 的 SCADA 协议 ) ， 又 需要 增加 1s 用 来 进行 许可 和 回应 请 求 。 这 将 
使 通信 时 间 过 长 而 且 对 信息 量 有 很 大 影响 ， 所 以 如 果 打 算 使 用 GEO 就 必须 找到 合 
适 的 通信 协议 。 这 种 长 时 间 延 迟 的 特征 也 使 (GEO) 双向 电话 无 法 广泛 应 用 。 

第 二 种 卫星 技术 是 近 地 轨 道 卫 星 (LEO) 技术 。LEO 运行 在 海拔 500 ~ 2000km 
的 高 度 。 由 于 海拔 较 低 ， 卫 星 处 于 运行 状态 〈 像 一 大 群 蜜蜂 ) ， 所 以 不 能 使 用 固定 
方向 的 天 线 。 但 是 距离 近 所 需 的 信号 水 平 就 比较 低 ， 所 以 如 果 卫 星 数量 足够 多 日 配 
合 运 行 ，LEO 就 可 以 为 地 球 上 任何 地 点 提供 不 间断 的 高 速 语音 和 数据 传输 服务 。 
LEO 系统 可 以 使 用 相对 较 小 的 地 面 基站 。 目 前 有 许多 通信 公司 提供 不 同 的 LEO 服 
务 ， 如 只 传输 数据 的 “小 型 LEO”， 传 输 有 限 的 数据 和 语音 的 “大 型 LEO0”， 高 速 
传输 数据 的 “宽带 LE0”。 在 互联 网 搜索 “LEO 卫星 ”可 以 找到 更 多 的 内 容 。 

所 有 卫星 系统 都 可 能 被 窃听 ， 所 以 需要 采用 适当 的 安全 保护 措施 避免 机 密 信息 
ER, 


15.11.13 ”短信 系统 


SMS (也 叫做 文本 信息 ) 通过 移动 电话 系统 的 正 向 和 反 向 频道 ( FOCC 和 
RECC) 为 即时 信息 提供 双向 通信 。FOCC 和 RECC 通常 作为 授权 和 设置 电话 的 设 
施 。 由 于 信息 较 短 并 且 在 语音 通信 时 不 使 用 该 频道 ， 这 就 造成 带宽 浪费 。SMS 下 
向 (包括 出 境 ) 以 10bit 的 短 脉冲 传输 信息 ， 反 向 (包括 入 境 ) 则 以 32bit 的 脉冲 
传输 ， 很 好 地 适应 了 RTU 的 控制 和 状态 信息 。 许 多 公司 都 提供 这 类 单 状 态 经 济 的 
服务 。 搜 索 “SMS 遥测 ”可 以 得 到 更 多 相关 信息 。 


15.11.14 ”无线 电 扩 频 和 无 线 LANS 


新 的 无 线 技术 像 传 统 MAS 和 微波 系统 可 以 未 经 许可 在 900MHz, 2.4GHz 和 
5. 6GHz 带宽 或 在 附近 带宽 运行 。 这 些 系统 通常 使 用 扩 频 技术 的 衍生 技术 来 提供 稳 
定 的 、 点 对 点 的 或 单 点 对 多 点 的 服务 。 接 口 范围 可 从 19. 2kbit/sRS232 到 以 太 网。 
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可 视线 路 长 度 根据 天 线 ， 频 宽 选 择 和 传输 能 量 从 lmile 到 20mile 不 等 。 

这 项 技术 成 功 应 用 于 变电站 站 内 通信 和 变电站 及 企业 或 变电站 之 间 的 远 距离 通 
信 ， 例 如 在 变电站 增加 变压器 状态 监测 。 变 电站 内 部 的 这 种 无 线 连接 的 配置 性 价 比 
很 高 并 且 不 受 变电站 内 部 高 电磁 场 的 环境 的 干扰 。 

与 传统 的 无 线 技术 相 比 ， 展 频 无 线 传输 信息 通过 断 续 ( 跳 频 扩 频 [ FHSS]) 
或 鸟 叫 (直接 序列 扩 频 [DSSS]) 在 一 个 频段 传输 ， 而 其 余 传统 调制 技术 使 用 的 
是 在 二 级 频道 平行 传输 数据 的 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 技术。 这些 系统 的 目的 是 让 
多 系统 流畅 运行 ， 减 少 干 扰 和 提高 安全 性 。 多 系统 内 部 各 系统 的 相似 性 会 产生 更 多 
的 背景 噪声 但 对 信息 传输 的 影响 不 大 。 跳 频 或 者 传输 关键 信息 对 于 信息 的 修复 非常 
重要 ， 这 些 技术 可 使 系统 抵挡 干扰 (拒绝 服务 ) 和 窃听 方面 的 攻击 。 

DSSS, FHSS 和 OFDM 衍生 技术 已 经 产业 化 并 且 被 LAN Z6 in VE a 
IEEE802. 11 的 部 分 (无 线 IAN) 和 802. 16 (无 线 宽带 路 径 ) 所 采用 。 

这 是 一 个 发 展 十 分 快速 的 技术 。 搜 索 “ 展 频 ”、“DSSS”、“FHSS”、“OFDM” 
获取 更 多 信息 和 目前 的 供应 商 。 




















15.12 ”基于 传统 有 线 电 话 的 技术 





下 面 几 节 简要 地 讨论 了 基于 传统 有 线 电话 的 技术 。 从 低速 、 租 用 、 拨 号 到 高 速 
光纤 连接 。 


15.12.1 电话 线路 专线 和 拨号 


电话 公司 提供 带宽 为 3kHz 的 专用 “租赁 ”或 “个 人 ”音频 线 。 拨 号 电话 线 具 
有 相同 的 技术 特征 ， 主 要 的 区 别 在 于 接 入 方式 (拨号 ) 和 是 否 即 时 连接 。 

个 人 线路 一 般 为 双 绞 线 ， 而 租赁 的 线路 很 少 用 双 绞 线 。 而 租赁 线路 回路 固定 沿 
着 交换 线路 通过 标准 电话 交换 机 。 除 非 另 有 要 求 ， 这 些 线路 的 改变 不 会 提醒 末端 用 
户 。 如 3002 线路 这 样 的 专 有 线路 可 以 支持 19. 2kbit/s 的 调制 数据 和 SOkbit/s 的 压 
缩 数 据 。 高 性 能 线路 像 数字 数据 服务 (DDS) 线路 可 以 支持 传输 速率 6Akbiv/s 的 调 
制 数据 。 

所 有 电话 线路 都 会 受到 安全 威胁 。 恶 意 和 人 侵 者 可 以 在 电话 交换 机 中 切换 通路 ， 
公众 网 络 中 的 电话 号 码 会 很 容易 进入 拨号 线路 。 因 此 必须 通过 合适 的 物理 数据 连接 
或 者 网 络 层 的 措施 来 保护 这 些 线路 。 在 拨号 线路 访问 TED 接口 的 情况 下 ， 至 少 要 
用 登录 密码 (系统 默认 密码 修改 ) ， 或 尽 可 能 地 使 用 回 拨 调 制 解 调 器 或 物理 加 密 
TUR, 

电话 线路 对 电磁 干扰 比较 敏感 ， 需 要 合适 的 隔离 设备 保护 。 











15. 12.2 ”综合 数字 服务 网 络 


综合 数字 服务 网 络 (ISDN) 是 综合 了 数字 电话 和 数据 传输 功能 的 可 转换 的 终 
端 到 终端 的 广域网 络 。ISDN 在 1976 年 由 国际 电信 联盟 (ITU) 提出 。 有 两 类 可 用 
的 服务 :ISDN 基本 访问 (192kbit/s) ， 如 ISDN2, 2B +D 或 者 ISDN BRI 和 ISDN 主 
要 访问 (1.544Mbit/s) ， 如 ISDN23 23B + D 或 ISDN PRI。 主 频 宽 可 进入 64kbit/s 
语音 频道 及 一 系列 数据 频道 。ISDN 适合 有 大 范围 分 散 站 点 的 企业 。 

宽带 ISDN (B -ISDN) 产生 的 新 一 代 ISDN， 数 据 传 输 速率 达 155. 520 或 者 
622. O80Mbit/s, 

ISDN 可 以 配置 个 人 网 络 ， 因 此 可 以 避免 许多 公共 网 络 的 安全 问题 。 但 是 ， 仍 
然 存 在 人 侵 者 侵入 电话 公司 设备 窃取 信息 的 可 能 性 。 

ISDN 作为 有 线 服 务 ， 仍 然 会 受到 变电站 产生 的 强 电磁 场 的 影响 。 变 电站 高 速 
数字 信和 号 不 能 在 绝缘 和 中 间 变 压 器 中 有 效 传输 ， 需 要 采用 背 对 背光 隔离 器 。 


15.12.3 ”数字 用 户 环 路 


数字 用 户 环 路 (DSL) 通过 标准 模拟 用 户 线 传输 数据 。DSL 在 ISDN 的 基础 上 ， 
通过 经 济 手段 提供 适当 的 高 速 宽带 给 住宅 区 和 小 型 办 公 室 。DSL 有 许多 衍生 技术 如 
xDSL, x 表示 衍生 类 型 。ADSL (不 对 称 DSL) 主要 针对 用 户 侧 ， 在 用 户 和 电话 公 
司 中 心服 务 器 之 间 利 用 普通 铜 线 传输 模 数 混合 数据 。ADSL 的 传输 速率 从 下 游 的 
1.5 -8Mbit/s (根据 电话 线 特 点 ) 到 上 游 16 ~ 640kbit/s。ADSL 连接 数字 信号 和 用 
户 侧 ， 数 字 和 模拟 信和 号 流通 过 滤波 器 在 用 户 和 中 心服 务 器 之 间 传 输 。 

电话 公司 使 用 高 速 DSL (HDSL) 进行 点 对 点 连接 和 对 称 或 单线 DSL (SDSL) 
单 对 携带 TI, HDSL 可 以 同时 携带 TI (1544Mbivs) 和 FTI (分 数 的 TI1) 数据 。 
最 高 速 的 DSL (VDSL) 的 小 范围 下 行 数据 传输 速度 可 以 达到 52Mbit/s。ADSL 的 有 
效 运 行 长 度 为 6000m， 而 VDSL 的 有 效 运行 长 度 只 有 300m, 

DSL 的 关键 优势 在 于 其 适用 范围 广 和 价格 有 竞争 力 。 劣 势 是 在 没有 中 继 站 的 情 
况 下 传输 距离 小 于 3. 6km。 

作为 有 线 服务 ，DSL 有 着 EMC 和 ISDN 相同 的 问题 。 


15.12.4 T1302 X T1 

















TI 是 AT&T 于 1957 年 开发 的 高 速 数字 网 络 (1. 544 Mbit/s) , F 1960 年 投 运 ， 
Tl 支持 长 途 脉 冲 编码 调制 (PCM) 传输 语音 信息 。T1l 的 主要 革新 在 于 引入 了 数字 
语音 ， 并 创造 了 一 个 可 以 取代 完整 模拟 电话 系统 的 网 络 。T1 是 通信 产业 数字 频道 
的 一 部 分 ， 并 可 以 组 合 信息 传输 给 末端 用 户 。 

TI 频道 的 数据 传输 速度 如 表 15. 1 所 示 。 

Tl 是 一 种 传输 高 速 数 据 或 多 个 声音 的 成 熟 技 术 。 由 于 电力 设施 和 电话 公共 设 
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施 很 接近 ， 成 本 可 以 控制 。 参 见 附加 的 DSL 介绍 。 

作为 有 线 设施 ，T1 常 遭 受 电磁 场 的 干扰 ， 除 非 用 光纤 设施 替代 〈 详 见 前 面 的 
光纤 部 分 ) 

起 初 T1 用 来 提供 语音 服务 ， 传 输 数据 有 延迟 和 抖动 ， 以 及 偶尔 的 元 余数 据 不 
是 太 大 的 问题 。 因 此 ， 使 用 Tl 的 设备 需要 提供 连接 错误 和 重复 发 送 的 检查 。 

TI 是 点 对 点 连接 ， 连 接 Tp 接口 的 设备 比较 尖端 ， 所 以 TI 设施 一 般 不 会 受到 
窃听 方面 的 攻击 。 但 是 ， 自 其 成 为 外 部 实体 系统 的 一 部 分 之 后 ， 入 侵 者 有 可 能 通过 
通信 设施 窃听 或 改变 传输 方向 ， 系 统 使 用 Tl 设施 时 需要 在 网 络 层 采用 端 到 端 安 全 
措施 。 



































表 15.1 DS 数据 传输 速度 








名 称 数据 传输 速度 Tis 的 数量 声音 通道 的 数量 
DSO 64kbit/s 1/24 1 

DSI 1. 544 Mbit/s 1 24 

DSIC 3. 152Mbit/s 2 48 

DS2 6. 312 Mbit/s 4 96 

DS3 44. 736Mbit/s 28 672 

DS3C 88. 472Mbit/s 56 1344 

DS4 274. 176Mbit/s 168 4032 


15.12.5 ” 帧 中 继 


帧 中 继 是 为 了 提高 本 地 网 络 之 间 和 广域网 络 末端 之 间 间 歇 性 数据 传输 的 效率 而 
设计 的 。 帧 中 继 将 数据 放 入 叫做 帧 的 可 变 单元 并 由 末端 纠 错 ， 这 种 方式 加 速 了 总 的 
传输 速度 。 通 常 , 网 络 为 用 户 提 供 一 个 连续 的 不 用 支付 的 专用 线路 的 永久 虚拟 电路 
(PVC), 

服务 端 将 帧 传输 到 其 目的 地 并 且 根 据 使 用 情况 收取 费用 。 帧 中 继 提供 服务 质量 
的 选择 ， 会 优先 发 送 一 些 帧 。 帧 中 继 由 分 数 TL 和 满 工 载波 支持 。 它 的 传输 速度 位 
F ISD (128kbit/s, 15. 12. 2 部 分 ) 和 ATM (155.520 或 622. 080Mbit/s) 之 间 。 由 
于 帧 中 继 基于 传统 的 X. 25 分 组 转换 技术 ， 其 被 ATM 和 本 地 IP 协议 〈 参 见 对 MPLS 
的 讨论 ) 所 替代 。 


15.12.6 异步 传输 模型 


ATM 是 一 个 将 数据 流量 编 和 小 型 固定 太 二 的 “小 容器 ”来 代替 多 斥 才 的 分 组 
交换 网 络 的 微型 中 继 协 议 。ATM 原本 想 提供 一 个 统一 的 网 络 同时 支持 同 频 网 络 和 
基于 分 组 的 网 络 。ATM 通过 映射 位 数据 流 和 分 组 数据 流 到 “小 容 咒 ”的 数据 流 来 


























同时 支持 线路 切换 网 络 和 分 组 转换 网 络 。 

这 些 “ 小 容器 ”将 按照 同步 时 间 间 隙 需求 传输 到 同步 位 流 。ATM 原本 由 电话 
通信 产业 设计 ， 其 目的 是 将 宽带 技术 整合 到 数字 网 络 中 (B -ISDN) 从 而 取代 现 有 
的 电话 交换 网 络 。 它 有 着 将 全 球 电话 网 络 中 的 功能 应 用 到 个 人 本 地 计算 机 网 络 中 的 
能 力 。 

ATM 已 经 有 广泛 的 应 用 但 是 只 有 部 分 获得 成 功 。 它 通常 作为 IP 流传 输 技 术 ， 
但 由 于 卫 流 尺寸 较 小 且 开 销 过 大 ， 作 为 原始 设 定 的 提供 LANS 的 独立 完整 技术 ， 
公共 网 络 和 用 户 服务 的 计划 很 大 程度 上 已 经 失败 了 (参见 MPLS 的 讨论 ) 。 


15.12.7 SONET 


SONET 是 一 个 通过 光纤 传输 数字 信息 的 标准 ， 开 发 SONET 是 为 了 传输 大 量 的 
电话 和 数据 流 。 目 前 最 新 的 同步 数字 体系 标准 (SDH) 就 是 在 吸收 了 SONET 的 经 
验 后 开发 的 。SONET 主要 在 北美 使 用 其 他 地 区 一 般 都 用 SDH。SONET 可 以 用 来 封 
装 早期 的 数字 标准 或 者 直接 用 来 文 持 ATM。 基 础 的 SONET 信号 运行 在 
51. 840Mbit/s 并 且 被 设计 成 同步 传输 信号 1 (STS -1)。STS -1 的 帧 是 SONET 传输 
的 最 基本 的 单元 。SONET 支持 STS -1 到 STS3072 (159. 252480Gbps) 。 


15.12.8 多 协议 标签 交换 


多 协议 标签 交换 (MPLS) 是 一 种 携带 数据 的 机 制 ， 运 行 于 OSI 模型 协议 如 IP 
协议 的 下 一 层 ， 旨 在 为 基于 线路 和 分 组 交换 的 用 户 提 供 一 个 统一 的 单元 。MPLS 提 
出 一 个 数据 报 服 务 模型 ， 可 以 携带 多 种 数据 流 包括 电话 语音 流 和 分 组 IP 流 。 前 面 
介绍 的 系统 包括 帧 中 继 和 ATM， 在 本 质 上 其 目标 是 相同 的 。 考 虑 到 数据 流 的 均衡 
性 和 未 来 的 需求 ，MPLS 在 市 场 上 逐步 取代 这 些 技术 。MPLS 意识 到 现代 网 络 不 需 
要 微型 ATM， 所 以 放弃 了 ATM 的 微 转换 和 信号 协议 。 因 此 MPLS 传输 速度 非常 快 
(10Gbit/s 及 以 上 ) ， 全 长 1500 位 的 分 组 数据 也 不 会 产生 明显 延迟 。 同 时 ，MPLS 
保存 了 数据 流 技术 和 外 带 数据 控制 等 大 规模 网 络 需要 采用 的 技术 。 作 为 CISCO FF 
发 的 专 有 协议 ， 在 交 给 IETF 标准 化 后 被 重新 命名 。 


















































15.13 ”附录 





如 前 文 所 示 ， 标 准 组 织 已 经 制订 了 很 多 标准 ， 这 些 标 准 可 以 视 为 变电站 通信 系 
统 设 计 的 准则 ， 互 联网 上 的 资源 也 为 进一步 研究 提供 了 信息 。 本 书 引用 的 一 些 标准 
和 网 站 如 下 ， 可 以 帮助 读者 找到 更 详细 的 信息 。 


15.13.1 相关 的 网 站 


美国 国家 标准 学 会 ( ANSI) : www. ansi. org 
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电气 电子 工程 师 学 会 (IEEE): www: ieee. org 

国际 电工 委员 会 (IEC): www. iec. ch 

互联 网 工程 任务 组 (IETF): www: ietf; org 

国际 标准 化 组 织 (ISO) : www. iso. ch 

美国 国家 标准 与 技术 人 研究 院 (NIST): www: nist. gov 

国际 电信 联盟 (ITU); www. itu. int 

DNP 用 户 组 : www. dnp. org 

UCA 用 户 组 : www. ucausersgroup. org 

系统 工程 信息 : http: //www. bredemeyer. com 

公开 可 用 的 ISO 标准 : http: //www. acm. org/sigcomm/standards 
有 用 的 新 兴 的 数据 通信 技术 概述 可 通过 搜索 维基 百科 www. wikipedia. org 





























15. 13.2 电力 系统 继 电 保 护 参 考 文献 





下 述 参考 文献 对 文 持 电力 系统 继 电 保护 的 通信 系统 设计 参考 价值 。 在 IEEE - 














PES 电力 系统 保护 委员 会 网 页 http: //www. pes - psre. org/contains 中 有 很 多 这 样 的 
报告 。 在 设计 SCADA 系统 或 继电器 的 无 限 服务 时 ， 无线 电工 程 的 参考 文献 很 有 
帮助 。 


1. 


10. 


Application of peer-to-peer communication for protective relaying, IEEE Transactions on Power 
Delivery, 17(2), April 2002. 


. Digital communications for relay protection, Working Group H9 of the IEEE Power System Relaying 


Committee. 


. D. Holstein, J. Tengdin, and E. Udren. IEEE C37.115-2003. Standard test method for use in the 


evaluation of message communications between intelligent electronic devices in integrated substa- 
tion protection, control, and data acquisition systems. 


. Special considerations in applying power line carrier for protective relaying, IEEE Power Systems 


Relaying Committee Special paper, Relaying Communications Subcommittee, Working Group H9. 


. Application considerations of IEC 61850/UCA 2 for substation ethernet local area network com- 


munication for protection and control, IEEE PSRC H6 Special Report. 


. Using spread spectrum radio communication for power system protection relaying applications: 


A report to the IEEE Power System Relaying Committee, Prepared by IEEE/PSRC Working Group H2. 


. Widearea protection and emergency control, Working Group C-6, System Protection Subcommittee, 


IEEE PES Power System Relaying Committee, Final Report. 


. Application of peer-to-peer communication for protective relaying, IEEE PES PSRC Working Group 


H5 Report to the Relay Communications Subcommittee, IEEE Transactions on Power Delivery, 
17(2), April 2002, 446. 


. Application of peer-to-peer communications for protective relaying, IEEE PES PSRC H5 Working 


Group Report to the Relay Communications Subcommittee, March 2001 [Online]. Available: http:// 
www.pes-psrc.org/h/H5doc.zip 

R.E White. Engineering Considerations for Microwave Communications Systems, Edited by GTE 
Network Systems, Northlake, IL. Copyright 1975 By GTE Lenkurt Incorporated. Third Printing, 
1983. 
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11. R.U. Laine. Digital microwave systems applications seminar (notes). Volume 1, Digital Microwave 
Link Engineering, Issue 7, December. A.R. Lunan and W. Quan (contributors). 

12. IEC 60834-1, Ed. 2.0, b: 1999, Teleprotection equipment of power systems— Performance and test- 
ing— Part 1: Command systems. 

13. The ARRL Antenna Book. 944 pp., 20th edn., € 2003, The American Radio Relay League (ISBN: 
0-87259-904-3) #9043. 

14. The ARRL Handbook. Softcover. 1216 pp., 2004 edn. (81st edn.), © 2003, The American Radio Relay 
League, Inc. (ISBN: 0-87259-196-4) #1964. This handbook is updated annually. 

15. J.J. Kumm, M.S. Weber, E.O. Schweitzer, D. Hou, Assessing the effectiveness of self-tests and other 
monitoring means in protective relays, Western Protective Relay Conference, Spokane, WA, October 
1994. 

16. NERC Planning Standards, North American Electric Reliability Council Engineering Committee, 
September 1997. 

17. Proposed reliability management system (RMS), Western Systems Coordinating Council, FERC 
Declaratory Filing, July 23, 1998. 

18. Reliability criteria for transmission system planning, Western Systems Coordinating Council, 
March 1999. 

19. WSCC Telecommunications Work Group Design guidelines for critical communications circuits, 
Western Systems Coordinating Council Telecommunications Work Group. 

20. Communications systems performance guide for protective relaying applications, WSCC 
Telecommunications and Relay Work Groups, November 21, 2001. http://www.wecc.biz/ docu- 
ments/library/procedures/Comm Perf Guide for Relays.pdf 


15.13.3 ”相关 标准 


15.13.3.1 IEEE 802. x 网 络 协议 
IEEE 802. x 协议 在 网 站 www. standards. ieee. org 上 可 以 查 到 。 
802 协议 的 电子 表格 通常 在 公布 后 不 超过 6 个 月 后 即 可 查阅 。 
15.13.3.2 IEEE 电磁 干扰 标准 


IEEE Std C37.90-1994 Standard for relays and relay systems associated with electric power apparatus. 
IEEE Std C37.90.1-2002 surge withstand capability (SWC) tests for protective relays and relay systems. 
IEEE Std C37.90.2-2001 Withstand capability of relay systems to radiated electromagnetic interference 
from transceivers. 

IEEE Std C37.90.3-2001 Electrostatic discharge tests for protective relays. 

EEE Std 487-2000 IEEE recommended practice for the protection of wire-line communication facilities 
serving electric supply locations. 

IEEE Std 1613 Environmental requirements for communications networking devices installed in electric 
power substations. 


15.13.3.3 IEC GOS70 通信 标准 


IEC/TR 60870-1-1 {Ed.1.0}Telecontrol equipment and systems. Part 1: General considerations. Section 1: 
General principles. 

IEC 60870-1-2 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems. Part 1: General considerations. Section 2: 
Guide for specifications. 

IEC/TR 60870-1-3 {Ed.2.0} Telecontrol equipment and systems— Part 1: General considerations—Section 3: 
Glossary. 
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IEC/TR 60870-1-4 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 1: General considerations— Section 
4: Basic aspects of telecontrol data transmission and organization of standards IEC 870-5 and IEC 
870-6. 

IEC/TR 60870-1-5 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 1-5: General considerations— 
Influence of modem transmission procedures with scramblers on the data integrity of transmission 
systems using the protocol IEC 60870-5. 

IEC 60870-2-1 {Ed.2.0} Telecontrol equipment and systems— Part 2: Operating conditions— Section 1: 
Power supply and electromagnetic compatibility. 

IEC 60870-2-2 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 2: Operating conditions—Section 2: 
Environmental conditions (climatic, mechanical, and other nonelectrical influences). 

EC 60870-3 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems. Part 3: Interfaces (electrical characteristics). 
IEC 60870-4 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems. Part 4: Performance requirements. 

IEC 60870-5-1 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols— Section 1: 
Transmission frame formats. 

IEC 60870-5-2 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5: Transmission protocols— Section 2: 
Link transmission procedures. 

IEC 60870-5-3 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5: Transmission protocols—Section 3: 
General structure of application data. 

IEC 60870-5-4 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5: Transmission protocols— Section 4: 
Definition and coding of application information elements. 

IEC 60870-5-5 (Ed.1.0] Telecontrol equipment and systems— Part 5: Transmission protocols—Section 5: 
Dasic application functions. 

IEC 60870-5-101 {Ed.2.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5-101: Transmission protocols— 
Companion standard for basic telecontrol tasks. 

IEC 60870-5-102 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5: Transmission protocols—Section 
102: Companion standard for the transmission of integrated totals in electric power systems. 

IEC 60870-5-103 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5-103: Transmission protocols— 
Companion standard for the informative interface of protection equipment. 

IEC 60870-5-104 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 5-104: Transmission protocols— 
Network access for IEC 60870-5-101 using standard transport profiles. 


15. 13.3.4 DNP3 通信 设备 规格 

IEEE Std 1379-1997 IEEE Trial-Use Recommended Practice for Data Communications between 
Intelligent Electronic Devices and Remote Terminal Units in a Substation DNP 3.0 specifications, 
available from www.dnp.org. Available on-line: “A DNP3 Protocol Primer.” Specifications in four 
documents available to Users Group members: DNP V3.00 Data Link Layer Protocol Description; 
DNP V3:00 Transport Functions; DNP V3.00 Application Layer Protocol Description; DNP V3:00 
Data Object Library. 


15. 13.3.5 TEC 60570 -6 TASE.2 (UCA/ICCP) Control System Communications 


IEC/TR 60870-6-1 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6: Telecontrol protocols compatible 
with ISO standards and ITU-T recommendations— Section 1: Application context and organization 
of standards. 

IEC 60870-6-2 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6: Telecontrol protocols compatible 
with ISO standards and ITU-T recommendations— Section 2: Use of basic standards (OSI layers 
1-4). 

IEC 60870-6-501 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6: Telecontrol protocols compatible 
with ISO standards and ITU-T recommendations— Section 501: TASE.1 Service definitions. 

IEC 60870-6-502 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6: Telecontrol protocols compatible 


— 
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with ISO standards and ITU-T recommendations—Section 502: TASE.1 Protocol definitions. 
IEC 60870-6-503 {Ed.2.0} Telecontrol equipment and systems—Part 6-503: Telecontrol protocols com- 
patible with ISO standards and ITU-T recommendations— TASE.2 Services and protocol. 
IEC/TS 60870-6-504 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6-504: Telecontrol protocols 
compatible with ISO standards and ITU-T recommendations— TASE.1 User conventions. 
IEC/TR 60870-6-505 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6-505: Telecontrol protocols 
compatible with ISO standards and ITU-T recommendations— TASE.2 User guide. 
IEC/TR 60870-6-505-am1 {Ed.1.0} Amendment 1—Telecontrol equipment and systems— Part 6-505: 
Telecontrol protocols compatible with ISO standards and ITU-T recommendations—TASE.2 User 
guide. 
IEC 60870-6-601 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6: Telecontrol protocols compatible 
with ISO standards and ITU-T recommendations—Section 601: Functional profile for providing 
the connection-oriented transport service in an end system connected via permanent access to a 
packet switched data network. 
IEC/TS 60870-6-602 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6-602: Telecontrol protocols 
compatible with ISO standards and ITU-T recommendations—TASE transport profiles. 
IEC 60870-6-701 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6-701: Telecontrol protocols com- 
patible with ISO standards and ITU-T recommendations— Functional profile for providing the 
TASE.1 application service in end systems. 
IEC 60870-6-702 {Ed.1.0} Telecontrol equipment and systems— Part 6-702: Telecontrol protocols com- 
patible with ISO standards and ITU-T recommendations— Functional profile for providing the 
TASE.2 application service in end systems. 
IEC 60870-6-802-aml [Ed.2.00 Amendment 1—Telecontrol equipment and systems— Part 6-802: 
Telecontrol protocols compatible with ISO standards and ITU-T recommendations— TASE.2 
Object models. 
IEC 60870-6-802 {Ed.2.1} Telecontrol equipment and systems— Part 6-802: Telecontrol protocols com- 
patible with ISO standards and ITU-T recommendations— TASE.2 Object models. 


15. 13.3.6 TEC 61850/UCA 变电站 系统 标准 


IEEE TR 1550-1999 EPRI/UCA Utility Communications Architecture (UCA) Version 2.0 1999, IEEE 
Product No: SS$1117-TBR IEEE Standard No: TR 1550-1999. 

IEC/TR 61850-1 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 1: Introduction 
and overview. 

IEC/TS 61850-2 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 2: Glossary. 

EC 61850-3 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 3: General requirements. 
IEC 61850-4 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 4: System and project 
management. 

IEC 61850-5 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 5: Communication 
requirements for functions and device models. 

EC 61850-6 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 6: Configuration 
description language for communication in electrical substations related to TEDs. 

IEC 61850-7-1 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 7-1: Basic communi- 
cation structure for substation and feeder equipment— Principles and models. 

IEC 61850-7-2 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 7-2: Basic commu- 
nication structure for substation and feeder equipment— Abstract communication service interface 
(ACSI). 

IEC 61850-7-3 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 7-3: Basic communi- 
cation structure for substation and feeder equipment— Common data classes. 

IEC 61850-7-4 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 7-4: Basic commu- 
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nication structure for substation and feeder equipment— Compatible logical node classes and data 

classes. 
IEC 61850-8-1 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 8-1: Specific 
Communication Service Mapping (SCSM)—Mappings to MMS (ISO 9506-1 and ISO 9506-2) and 
to ISO/IEC 8802-3. 
IEC 61850-9-1 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 9-1: Specific 
Communication Service Mapping (SCSM)—Sampled values over serial unidirectional multidrop 
point to point link. 
IEC 61850-9-2 {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations— Part 9-2: Specific com- 
munication service mapping (SCSM)—Sampled values over ISO/IEC 8802-3. 
IEC 61850-10 [Ed.1.0) Communication networks and systems in substations— Part 10: Conformance 
testing. 
850-SER {Ed.1.0} Communication networks and systems in substations—All parts. 
850-90-1 Use of IEC 61850 for the communication between substations. 
1850-90-2 Use of IEC 61850 for the communication between control centers and substations. 
1850-7-410 Hydroelectric power plants—Communication for monitoring and control. 
1850-7-420 Communications systems for Distributed Energy Resources (DER)— Logical nodes. 
850-7-500 Use of logical nodes to model functions of a substation automation system. 
850-7-510 Use of logical nodes to model functions of a hydro power plant. 
850-90-1 Use of IEC 61850 for the communication between substations. 
850-90-2 Use of IEC 61850 for the communication between control centers and substations. 
850-90-3 Using IEC 61850 for condition monitoring. 
1850-90-4 IEC 61850—Network Engineering Guidelines. 
850-90-5 Use of IEC 61850 to transmit synchrophasor information according to IEEE C37.118. 
1850-80-1 Guideline to exchanging information from a CDC-based data model using IEC 60870- 
5-101 or IEC 60870-5-104. 
IEC 61400-25 IEC 61850 Adaptation for wind turbines. 
EC 61400-25-1 Wind turbines— Part 25-1: Communications for monitoring and control of wind power 
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plants— Overall description of principles and models. 

IEC 61400-25-2 Wind turbines— Part 25-2: Communications for monitoring and control of wind power 

plants—Information models. 

IEC 61400-25-3 Wind turbines— Part 25-3: Communications for monitoring and control of wind power 
plants—Information exchange models. 

TEC 61400-25-4 Wind turbines— Part 25-4: Communications for monitoring and control of wind power plants 





Mapping to communication profile 

Mapping to web services 

Mapping to MMS [Refer to IEC 61850-8-1] 
Mapping to OPC XML DA 

Mapping to IEC 60870-5-104 [Refer to IEC 62445-3] 
Mapping to DNP3 


IEC 61400-25-5 Wind turbines— Part 25-5: Communications for monitoring and control of wind power 
plants— Conformance testing. 

IEC 61400-25-6 Wind turbines— Part 25-6: Communications for monitoring and control of wind power 
plants—Logical node classes and data classes for condition monitoring. 

IEC 62271-3 Communications for monitoring and control of high-voltage switchgear. 











15.13.3.7 IEC 61968 分 布 应 用 标准 集 


IEC 61968-1 {Ed.1.0} Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution man- 
agement— Part 1: Interface architecture and general requirements. 


rs 





EC/TS 61968-2 {Ed.1.0} Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management— Part 2: Glossary. 


— 
tH 


EC 61968-3 {Ed.1.0} Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 3: Interface for network operations. 

IEC 61968-4 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 4: Interface standard for records and asset management. 
IEC 61968-5 Application integration at electric utilities 一 System interfaces for distribution 
management—Part 5: Interface standard for operational planning and optimization. 
IEC 61968-6 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 6: Interface standard for maintenance and construction. 
IEC 61968-7 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 7: Interface standard for network extension planning. 
IEC 61968-8 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 8: Interface standard for customer inquiry. 








IEC 61968-9 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 9: Interface standard for meter reading and control. 

IEC 61968-10 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 10: Interface standard for systems external to, but supportive of, distribution 
management. 
IEC 61968-11 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management— Part 11: Distribution information exchange model (DIEM). 
IEC 61968-12 Application integration at electric utilities System interfaces for distribution 
management—Part 12: Use case examples. 














IEC 61968-13 Application integration at electric utilities—System interfaces for distribution 
management—Part 13: CIM RDF model exchange format for distribution. 


15. 13.3.8 IEC 61970 能 量 管理 系统 (EMS) 标准 集 
IEC 61970-1 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 1: Guidelines 





and general requirements. 
IEC 
IEC 


/TS 61970-2 Energy management system application program interface (EMS-APT)— Part 2: Glossary. 
61970-301 {Ed.1.0} Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 
301: Common information model (CIM) base. 
IEC 61970-302 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 302: 
Common information model (CIM) financial, energy scheduling, and reservations. 
IEC/TS 61970-401 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 401: 
Component interface specification (CIS) framework. 
IEC 61970-402 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 402: 
Component Interface Specification (CIS)—Common services. 
IEC 61970-403 Energy management system application program interface (EMS-APT)— Part 403: 
Component interface specification (CIS)— Generic data access. 
IEC 61970-404 Energy management system application program interface (EMS-API)—Part 404: 
Component interface specification (CIS)—High speed data access. 
IEC 61970-405 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 405: 
Component interface specification (CIS)— Generic eventing and subscription. 
IEC 61970-407 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 407: 
Component interface specification (CIS)— Time series data access. 
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IEC 61970-453 Energy management system application program interface (EMS-API)— Part 453: 
Exchange of graphics schematics definitions (common graphics exchange). 

IEC 61970-501 Energy management system application program interface (EMS-API)—Part 501: 
Common information model (CIM) XML codification for programmable reference and model data 
exchange. 


15. 13.3.9 ”其 他 IEC 标准 





IEC 62351-1 Data and communication security— Part 1: Introduction and overview. 

IEC 62351-2 Data and communication security— Part 2: Glossary of terms. 

IEC 62351-3 Data and communication security— Part 3: Profiles including TCP/IP. 

IEC 62351-4 Data and communication security— Part 4: Profiles including MMS. 

IEC 62351-5 Data and communication security— Part 5: Security for IEC 60870-5 and derivatives. 
I 

I 


EC 62351-6 Data and communication security— Part 6: Security for IEC 61850 profiles. 


E 





C 62351-7 Data and communication security—Part 7: Management information base (MIB) require- 
ments for end-to-end network management. 


15. 13.3.10 ISO 参考 模型 ( 由 www. iso. sh 提供 ) 

ISO/IEC 7498-1:1994 2nd edn: Information technology—Open systems interconnection—Basic 
Reference Model: The Basic Model. 

ISO/IEC 7498 Security Architecture, Part 2 (superseded by ISO/IEC 10745 and ITU-T X.803 “Upper 
Layers Security Model; ISO/IEC 13594 and ITU-T X.802 "Lower Layers Security Model,’ and ISO/ 
IEC 10181-1 and ITU-T X.810 "Security Frameworks, Part 1: Overview"). 

ISO/IEC 7498-3:1997 2nd edn.: Information technology— Open systems interconnection — Basic 
Reference Model: Naming and Addressing. 

ISO/IEC 7498-4:1989 1st edn.: Information processing systems— Open systems interconnection — Basic 
Reference Model— Part 4: Management Framework. 
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每 个 城市 或 城市 附近 都 存在 电力 变电站 ， 一 般 位 于 每 个 小 镇 旁边 或 小 镇 内 以 及 





孤立 、 偏 远 的 乡下 区 域 ， 而 且 通 常 靠近 国家 主要 的 商业 或 工业 设施 。 在 占 地 面积 
面 ， 它 们 可 以 是 只 有 两 根 出 线 的 小 型 变电站 ， 也 可 以 是 占 地 十 几 亩 的 大 型 变电站 。 
最 高 电压 可 达 765kV AC All +500kV DC, 








电力 变电站 对 我 们 日 常生 活 十 分 重要 ， 就 如 同 电力 供应 的 神经 中 枢 ， 是 电力 供 
因此 ， 需 要 保护 其 免 受 任何 形式 ( 内部、 外 部 、 网 络 、 








应 可 靠 性 的 重要 组 成 部 分 。 
物理 ) 的 危害 。 























但 是 如 何 才能 保护 整个 国家 成 千 上 万 的 变电站 呢 ? 谁 是 威胁 ?需要 保护 哪个 部 
分 ?如 何 保 护 ? 要 花费 多 少 ? 谁 来 负责 ? 
威胁 可 以 是 人 为 的 或 者 自然 产生 的 。 如 2001 年 9.11 事件 ，2003 年 的 北美 大 停电 
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和 2010 的 飓风 ， 都 对 变电站 的 安全 性 和 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 狼 师 主义 
已 经 威胁 到 能 源 安全 ， 美 国联 邦 政府 已 经 建立 相应 的 组 织 去 统计 电力 产业 。 他 们 不 仅 
仅 是 收集 供电 不 足 方面 的 信息 ， 而 且 将 对 停电 事件 实时 报告 并 找 出 受 攻击 的 准确 
位 置 。 

总 之 ， 现 在 电力 系统 需要 一 个 系统 的 、 综 合 的 方式 保障 变电站 的 物理 安全 性 。 

本 章 将 主要 阐述 变电站 物理 安全 这 个 主题 及 回答 相应 的 问题 ,但 不 会 详细 回答 
所 有 问题 ， 并 对 主要 的 和 部 分 实施 的 物理 安全 项 目 进行 阐述 。 

安全 项 目 可 以 用 系统 化 的 方法 设计 和 实施 。 本 章 同时 也 对 确定 一 个 特定 电力 系 
统 最 好 的 物理 安全 防护 方式 的 基本 要 素 进 行 讨论 ， 包 括 以 下 几 步 : 

1) 威胁 评 佑 。 

2) 系统 分 析 ， 其 中 包括 : 

a. 重要 性 评估 ; 

b. 灵活 性 评 佑 ; 

c. 风险 评估 。 

3) 风险 管理 。 

4) 实施 。 

本 章 只 讨论 变电站 物理 安全 ， 尤 其 是 针对 人 为 人 侵 的 安全 防护 措施 ， 关 于 发 电 
厂 的 安全 项 目 或 措施 和 连接 核电 站 的 变电站 的 物理 安全 措施 不 予 讨论 ， 因 为 这 些 安 
全 防护 通常 包括 在 发 电厂 的 安全 项 目 内 。 对 于 防止 人 侵 者 使 用 电子 通信 手段 人 侵 网 
络 部 分 ， 只 讨论 到 目前 为 止 一 旦 物理 防护 被 破坏 后 确保 电子 设备 安全 的 防护 手段 。 








16.1.1 定义 
这 部 分 对 一 些 重要 术语 进行 定义 ， 如 下 表 所 示 。 


























术语 JOE 
资产 任何 变电站 或 变电站 组 件 
ausge | 变电站 组 件 。 如 果 这 些 组 件 被 损坏 、 破 坏 或 者 不 可 用 ， 会 影响 系统 的 性 能 、 可 靠 性 或 


者 电力 供应 的 可 操作 性 

电力 部 门 信息 共享 和 分 析 中 心 。 关 于 威胁 的 迹象 、 薄 弱点 以 及 保护 策略 ， 这 个 组 织 有 
A 任 与 其 他 的 安全 组 织 和 政府 沟通 
入 侵 者 任何 个 人 或 者 组 织 在 未 经 授权 的 情况 下 进入 变电站 











ESISAC 





= 



































jd 未 经 授权 进入 变电站 。 人 和 人 侵 可 以 是 个 人 或 者 组 织 、 一 个 工具 、 一 个 抛射 物 ， 也 可 以 是 
7 电子 设备 (黑客 攻击 ) 
—-— 北美 供电 可 靠 性 委员 会 。 这 个 组 织 的 主要 任务 是 针对 可 靠 性 运行 以 及 大 部 分 电力 系统 


运行 制定 标准 
业主 /运行 人 员 | 对 变电站 安全 负责 的 任何 人 或 者 实体 
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(2) 
术语 定 X 
风险 某 个 威胁 会 扩大 成 变电站 漏洞 的 可 能 性 
风险 管理 通过 缓解 风险 或 者 采用 有 效 控制 能 够 减少 漏洞 的 暴露 或 扩大 的 决策 
变电站 本 章 均 在 讨论 变电站 ， 变 电站 包括 开关 、 总 线 以 及 输 、 配 电 变电站 
pm 利用 武力 或 者 暴力 故意 地 损坏 变电站 的 一 种 威胁 的 行为 
威胁 任何 可 以 损坏 或 者 破坏 变电站 或 者 变电站 组 件 的 事件 或 者 环境 
漏洞 变电站 组 件 对 威胁 开放 的 程度 























16.2 现代 电力 系统 


为 了 更 好 地 阐 述 物理 安全 的 需求 ， 首 先 必 须 了 解 电力 系统 的 规模 、 重 要 性 及 对 
我 们 日 常生 活 的 影响 。 


16.2.1 规模 





根据 U.S. 能 量 信息 管理 委员 会 (EIA) 所 述 ， 现 代 电力 系统 的 发 展 十 分 迅速 。 
2009 年 ， 美 国 总 的 电力 需求 是 37450 亿 kW +h, EIA 预计 到 2035 年 电力 需求 增长 
至 131% 达 到 49080 亿 kW - ht']。2002 年 ,美国 总 的 装机 容量 是 8136 W 21, 8] 
2009 年 ， 装 机 容量 达到 了 1025GWG1。 由 于 电力 需求 与 装机 容量 的 快速 增长 ， 电 
力 公司 必须 在 未 来 的 几 年 中 增加 电力 系统 的 投入 来 满足 用 户 需 求 ， 包 括 新 的 变电站 
设施 基础 建设 。 

16.2.2 关键 服务 水 


紧急 服务 
系统 的 规模 和 增长 速率 与 社会 需求 息 运输 


息 相 关 。 我 们 生活 的 方方面面 和 经 济 水 平 
是 建立 在 目前 的 电力 系统 基础 上 的 。 电 力 
服务 已 成 为 一 种 关键 性 的 服务 ( 见 图 食物 





IT 
16. 1), Parson's Brinckerhoff 的 退休 校长 
Paul Gilbert 在 收集 信息 并 收听 了 国会 关于 
美国 电网 的 大 停电 和 基础 建设 的 重要 性 报 
告 后 ， 大 致 阐述 了 电力 系统 的 重要 性 。 他 电信 金融 服务 


认为 : “我 们 的 日 常生 活 高 度 依赖 这 些 基 

础 设备 建立 起 来 的 通信 网 络 和 电力 供应 。 图 16.1 我 们 社会 中 关键 的 服务 一 一 电力 
只 有 电力 供应 系统 可 以 产生 巨大 的 影响 ， (来 自 Gent, M. , IEEE Power Energ. Mag. , 
也 可 以 给 所 有 人 带 来 损失 "上 。 Peta 
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作为 一 个 关键 性 服务 ， 电 力 系 统 需要 运行 在 十 分 苛刻 的 条 件 下 : 必须 永远 不 故 
障 。 系 统 可 靠 性 提升 的 衡量 标准 为 是 否 可 以 持续 有 效 供电 。 在 过 去 10 年 内 ， 系 统 
允许 停电 时 间 从 过 去 的 几 个 小 时 降低 到 lmin。IEEE Power and Energy 7E 2005 年 9 
月 发 布 的 可 靠 性 标准 ( 见 表 16.1) 描述 了 高 水 平 的 可 靠 性 要 求 (99% ) ， 甚 至 也 
可 应 用 于 管理 体系 。 
































表 16.1 高 可 靠 性 系统 的 各 级 可 靠 率 标准 

系统 类 型 停电 时 间 (min/ 年 ) 可 靠 率 (96) 可 靠 性 等 级 
未 管理 50000 90 1 
管理 5000 99 2 
很 好 管理 500 99.9 3 
故障 可 承受 50 99. 99 4 
高 可 靠 率 0 99. 999 5 
超 高 可 靠 率 0.5 99. 9999 6 
特 高 可 靠 率 0. 05 99. 99999 7 











JEU: Gellings, C. et al, IEEE Power Energ. Mag. , 2 (5), 41, 2004. Even managed systems need to be 


operating 99% of the time 
16.2.3 ”结构 


总 的 来 说 ， 在 过 去 的 50 年内， 电力 公司 系统 的 结构 发 生 了 很 大 的 变化 。 现 代 
电力 系统 在 二 战 的 基础 上 演变 而 来 ， 由 上 而 下 形成 公共 和 个 人 的 电力 公司 。 在 以 
前 ， 这 些 公司 拥有 他 们 自己 的 发 电厂 、 输 电线 和 配 电 网 络 。 而 如 今 电 力 系统 的 总 趋 
势 是 发 电厂 、 输 电线 和 配 电 系统 统一 组 织 。 目 前 的 电力 公司 系统 由 公共 和 个 人 的 实 
体 公 司 、 独 立 的 电能 供应 商 和 工业 用 户 组 成 。 为 了 公平 竞争 ， 独 立 系统 运行 者 
(OSI) 有 计划 的 组 织 和 管理 系统 潮流 。 

随 着 2005 年 的 能 量 政策 颁布 ， 美 国 国会 目前 已 经 授权 “联邦 能 量 管理 委员 会 
(Federal Energy Regulatory Commission, FERC) 加 入 了 美国 新 的 系统 可 靠 性 和 合 规 
性 强制 标准 的 制定 。2005 年 8 月 8 日 ,布什 总 统 签署 了 2005 年 的 能 量 政策 行动 法 
律 ， 其 授权 成 立 一 个 法 定 电力 可 靠 性 组 织 (ERO) 使 市 场 参与 者 强制 执行 可 靠 性 
标准 ”5]。 








16.2.4 安全 需求 


许多 人 认为 系统 规模 变 大 ， 发 展 过 快 ， 投 入 减少 ， 加 上 可 靠 性 的 需求 和 商业 结 
构 变 化 使 目前 的 系统 更 脆弱 和 容易 故障 。 这 些 薄 弱点 存在 于 电力 系统 中 ， 作 为 关键 
性 服务 意味 着 ,我 们 不 能 忽视 自然 灾害 、 人 为 灾害 或 者 钨 怖 袭击 造成 的 停电 。 因 
此 ,保护 变电站 设备 的 安全 迫在眉睫 。 
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16.2.4.1 变电站 物理 和 电磁 安全 IEEE Standard 1402 -2000，IEEE 指南 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 电 力 公司 的 工程 师 和 个 人 公司 的 顾问 共同 为 电能 供应 的 
变电站 制定 出 了 物理 安全 标准 一 -IEEF Standard 1402 —2000, IEEE 变电站 物理 和 
安全 指南 (以 下 简称 指南 ) 。 这 个 标准 在 2001 年 9 月 11 日 之 前 完成 。 术 语 “ 人 入侵 
者 ”在 当时 指 的 是 在 未 经 允许 的 情况 下 进入 变电站 ， 无 论 是 一 个 人 、 一 辆 车 、 一 
颗 炮弹 还 是 电子 设备 的 方式 (黑客 ) 。《 指 南 》 主 要 着 眼 于 当 入 侵 发 生 时 ， 入 侵 者 
可 能 进入 的 路 径 以 及 财产 所 有 权 、 地 理 、 经 济 、 社 会 和 工业 受 损 情 况 。 主 要 针对 许 
多 变电站 所 有 者 和 运行 者 在 当时 所 面 对 的 问题 。 

这 个 组 织 在 全 球 范围 内 收集 了 大 多 数 运行 中 的 安全 系统 失效 数据 。《 指 南 》 讨 
论 了 可 行 的 安全 方法 并 衡量 了 这 些 方法 的 优 缺 点 。 并 在 最 后 的 部 分 大 致 介绍 了 一 下 
安全 项 目的 结构 。 

自从 IEEE Standard 1402 发 布 后 ， 国 家 将 安全 和 可 靠 性 放 到 了 重要 位 置 。 现 代 
电力 系统 的 保护 需要 所 有 者 和 运行 人 员 使 用 系统 的 综合 方法 优化 和 设计 物理 安全 防 
护 系统 。 这 个 需求 也 将 在 未 来 几 年 内 极 大 的 修正 IEEE Standard 1402, 











16.3 威胁 评估 


综合 性 安全 计划 的 第 一 步 是 威胁 评 佑 。 威 胁 评 佑 确定 了 外 部 能 对 变电站 及 其 组 
成 设备 造成 危害 的 因素 。 威 胁 可 能 是 一 个 事故 ， 环 境 或 操作 步骤 使 得 变电站 财产 被 
穷 、 受 损 或 毁坏 。 威 胁 也 可 能 是 一 个 简单 的 动作 ， 像 设备 受到 枪击 或 者 人 侵 者 剪断 
或 疏 过 防护 线 ， 进 入 变电站 或 进入 控制 室 操 作 断 路 器 。 如 上 所 述 ， 不 同 个 人 或 组 织 
动机 造成 的 威胁 也 不 尽 相同 。 枪 击 可 能 是 狩猎 季节 无 意 间 的 射击 ， 也 可 能 是 有 人 想 
故意 毁坏 变电站 的 设备 。 

变电站 的 所 有 者 和 运行 人 员 必 须 采 取 合 适 的 物理 安全 措施 来 保护 变电站 ， 防 止 
其 受到 威胁 。 威 胁 评估 的 目的 是 使 变电站 所 有 者 或 运行 人 员 能 确定 潜在 的 威胁 和 薄 
弱点 。 

入 侵 者 会 造成 威胁 。 入 侵 是 指 未 经 授权 侵入 变电站 或 防护 区 域 。 入 侵 者 可 以 是 
个 人 也 可 以 是 组 织 ， 也 可 以 是 一 个 物体 ， 如 子弹 和 石头 。 如 果 一 个 人 或 物体 在 没有 
被 授权 的 情况 下 入 侵 ， 他 、 她 或 它 将 被 定义 为 入 侵 者 。 变 电站 所 有 者 或 运行 人 员 必 
须 有 能 力 确定 能 产生 该 威胁 的 人 或 组 织 以 及 周围 哪些 环境 可 以 帮助 其 末 经 授权 进入 
变电站 。 但 是 判断 这 些 有 威胁 性 的 潜在 入侵 者 不 是 一 个 随机 过 程 ， 必 须 有 条 理 地 调 
查 潜 在 入 侵 者 的 活动 范围 和 他 们 可 能 的 行动 方式 。 


16. 3.1 存在 性 、 能 力 和 动机 


任何 被 定 为 潜在 威胁 的 个 人 或 组 织 必 须 符合 以 下 3 个 标准 。 他 们 必须 有 : 
1) 存在 性 一 一 尽管 国内 和 国际 上 有 很 多 这 样 的 团体 ， 但 在 当地 是 否 存在 这 样 
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的 个 人 或 团体 ? 

2) 能 力 一 一 这 样 的 个 人 或 团体 有 能 力 攻击 变电站 吗 ? 

3) 动机 一 一 这 样 的 个 人 或 团体 是 否 有 兴趣 和 意图 攻击 和 损害 变电站 ? 

仔细 关注 这 些 组 织 在 邻近 区 域 的 活动 ， 寻 找 和 警惕 这 些 活动 的 信号 ， 在 必要 人 情 
况 下 采取 一 些 预防 措施 。 这 可 以 覆盖 日 常 活动 范围 下 的 安全 威胁 。 如 何 寻 找 这 些 警 
告 信号 呢 ? 警告 信号 包括 有 人 毫 无 原因 的 在 变电站 周 于 观察 变电站 ， 遗 失 了 一 些 文 
件 和 证 件 等 ， 这 些 都 是 可 以 帮助 获取 进入 变电站 重要 部 位 的 信息 和 方法 。2003 年 ， 
美国 国土 安全 部 门 和 联邦 调查 局 发 布 了 可 疑 行为 的 记录 。 

当然 ， 区 分 真 的 威胁 和 人 为 猜测 十 分 重要 。 比 如 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 
在 2004 年 组 织 了 一 次 调查 估计 变电站 可 能 遭受 的 威胁 。35 儿 的 回答 者 认为 恐怖 袭 
击 是 最 大 的 威胁 ， 接 着 是 盗窃 和 破坏 (20% ) 。 然 而 ， 真 实 的 历史 数据 和 猜测 的 数 
据 有 很 大 的 不 同 。 真 实数 据 显示 最 频繁 的 入 侵 事 件 是 盗 甸 。 仙 怖 认 击 甚至 基本 不 占 
百分比 。 

综合 性 威胁 评估 必须 包括 参考 历史 数据 ， 即 潜在 的 威胁 和 要 面 对 的 威胁 有 很 大 
相关 性 ， 同 时 也 必须 考虑 物理 方式 的 应 用 。 但 是 ， 当 面 对 洪 在 的 威胁 时 ， 首 先 必须 
进行 存在 性 、 可 能 性 和 动机 的 测试 ， 在 变电站 实际 确认 的 可 能 威胁 基础 上 做 的 物理 
安全 防护 比 在 国家 /国际 层面 猜测 的 威胁 基础 上 所 做 的 防护 更 有 效 。 例 如 ， 国 际 上 
REEMA, lace eZ A an ELF 可 能 是 一 个 更 大 的 且 直 接 的 威胁 ， 如 果 疏 怖 
组 织 策划 活动 反对 联邦 政府 ， 他 们 怎么 可 能 对 一 个 特定 小 区 域 的 变电站 产生 威胁 ? 


16.3.2 入 侵 者 


这 部 分 主要 针对 变电站 所 有 潜在 威胁 中 涉及 入 侵 的 部 分 。 入 侵 者 源 于 外 部 影 
响 。 重 申 一 下 ， 入 侵 的 定义 是 未 经 授权 进入 变电站 。 前 面 所 述 的 枪击 的 例子 尽管 没 
有 人 进入 变电站 但 也 是 一 个 人 侵 的 例子 。 第 二 个 人 侵 的 例子 涉及 人 进入 变电站 。 然 
而 ， 这 两 种 情况 都 是 和 人 侵 。 入 侵 可 能 是 无 意 的 、 故 意 的 但 非特 意 性 的 (破坏 )， 故 
意 且 有 指向 性 的 (恶意 的 破坏 或 丸 怖 秦 击 )。 入 侵 者 可 以 被 分 为 以 下 几 类 . 

1) 一 般 公民 ; 

2) 小 偷 ; 

3) 故意 破坏 他 人 财产 者 ; 

4) 心怀 不 满 的 员工 ; 

5) Xr T. 
16.3.2.1 一 般 公 民 

一 般 公 民 是 接触 这 些 电 气 设备 最 频繁 的 群体 ， 通 常会 机 缘 巧 合 地 进入 变电站 接 
触 设备 ， 如 日 常生 活 中 我 们 开车 经 过 或 者 在 输电 系统 旁边 工作 。 没 有 计划 的 巧合 情 
况 下 的 入 侵 是 最 不 容易 引起 重视 的 。 但 对 变电站 的 威胁 是 很 小 的 。 反 而 对 入 侵 者 本 
身 的 威胁 很 大 。 
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16. 3.2.2 小 偷 

小 偷 通常 受 经 济 利益 驱使 。 盗 究 行 为 受 铜 铝 和 其 他 常见 金属 价格 波动 的 影响 。 
曾经 ， 电 力 公 司 使 用 铁丝 网 ( 削 剃 过 ) 作为 防护 网 阻止 入 侵 者 进入 没 想 到 却 被 偷 
To 小 偷 可 能 由 于 周围 的 铜 线 、 电 绕 和 现场 堆放 的 铝 线 而 进入 变电站 行 穷 。 小 偷 也 
可 能 为 了 寻找 工具 和 男 外 一 些 有 价值 的 元 右 件 而 进入 控制 室 。 试 图 追踪 到 小 偷 并 找 
回 失 穷 的 金属 结果 往往 并 不 理想 。 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 材料 可 以 找 回 但 无 法 确定 谁 
最 先 拥 有 。 找 不 出 拥有 者 ， 就 不 能 证 明 它 是 被 偷 的 。 

防止 小 偷 将 会 是 这 章 接 下 来 讨论 的 许多 物理 安全 防护 方法 的 目的 之 一 ， 同 时 也 
是 最 难 的 部 分 。 虽 然 他 们 的 目的 已 经 确定 ， 但 小 偷 可 能 是 任何 年 龄 阶层 的 也 可 能 
不 同 的 经 济 背景 ， 他 们 的 目标 选择 是 随机 的 和 不 可 预测 的 。 任 何 变电站 都 有 小 偷 可 
能 感 兴趣 的 材料 。 
16.3.2.3 恶意 破坏 他 人 财产 者 

个 人 人、 夫妇、 成 组 的 年 轻 人 、 流 浪 汉 、 毒 贩 和 城市 犯罪 团伙 都 曾经 利用 变电站 
作为 聚会 场所 开 派 对 、 居 住 或 者 计划 非法 活动 。 这 些 组 织 对 变电站 造成 的 破坏 可 能 
不 是 故意 的 ， 也 可 能 是 故意 的 甚至 恶意 的 ， 而 这 些 行 为 通常 也 是 随机 的 。 他 们 没有 
把 电力 系统 和 变电站 作为 一 个 政治 或 社会 的 目标 ， 因 此 ， 这 种 行为 属于 故意 破坏 他 
人 财物 。 这 些 团 体 的 一 些 活动 可 能 造成 设备 故障 ， 包 括 停电 、 火 灾 ， 间 接 造 成 断路 
器 变压器 供电 线路 和 控制 大 楼 控制 面板 故障 损毁 。 

公众 希望 变电站 是 不 可 见 的 。 现 在 人 们 认为 可 见 的 变电站 影响 了 他 们 的 视野 和 
环境 。 变 电站 所 有 者 和 运行 人 员 要 通过 在 变电站 周 于 种 树 和 治 木 林 给 变电站 一 个 美 
观 的、 环境 友好 的 外 貌 。 然 而 ， 隐 蔽 性 好 的 变电站 会 使 上 述 团体 将 其 作为 一 个 会 
地 点 的 可 能 性 增加 ， 他 们 的 行为 可 以 很 好 地 被 隐藏 ， 而 不 被 公众 发 现 。 

在 许多 情况 下 ， 尤 其 在 城市 中 ， 这 些 地 方 可 能 是 帮派 的 领地 。 他 们 会 在 变电站 
进行 涂鸦 标注 ， 提 醒 对 手 这 是 他 们 的 领地 ， 这 样 就 可 能 在 不 同 帮派 间 造 成 “地 盘 
争夺 战 ” 增 加 了 变电站 损毁 的 威胁 。 

16. 3. 2.4 心怀 不 满 的 员工 

有 许多 变电站 内 部 员工 因 对 上 司 的 不 满 而 对 变电站 进行 损毁 。 他 们 造成 的 威胁 
性 高 于 上 面 所 述 的 3 种 ， 因 为 他 们 属于 内 部 威胁 。 他 们 的 行为 不 仅 是 故意 的 ， 而 且 
有 专业 的 知识 来 扩大 危害 。 

根据 以 往 的 情况 ， 有 很 多 心怀 不 满 的 员工 打开 变压器 的 油 阅 。 有 记录 一 个 心怀 
不 满 的 员工 将 一 个 简易 爆炸 设备 粘 在 了 电力 设备 上 。 一 个 员工 在 2002 年 冬季 奥运 
会 期 间 进 入 变电站 ， 打 开 了 几 个 主要 的 断路 器 ， 导 致 停电 Ih, 33000 居民 及 用 户 受 
到 影响 。 

这 些 人 往往 单独 工作 ， 他 们 的 愤怒 只 针对 雇主 。 动 机 不 是 引起 区 域 和 国家 
停电 。 
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16.3.2.5 恐怖 分 子 

美国 联邦 法 规 将 恐 烦 分 子 定义 为 “非法 使 用 武器 和 暴力 侵害 人 身 或 财产 ， 以 
达到 狼 吓 或 威胁 政府 、 民 众 或 者 其 他 事物 ”(28 C. F. R. Section 0. 85) 。 

目前 没有 普遍 接受 的 对 恕 怖 组 织 的 定义 或 分 类 。 他 们 可 以 按 国 内 和 国外 来 区 
分 。 也 可 以 大 致 这 样 分 类 : 社会 或 政治 组 织 、 极 端 宗教 狂热 分 子 、 流 谍 政 权 、 政 府 
资助 的 组 织 和 民族 分 子 。 他 们 可 能 是 因为 社会 、 意 识 形 态 、 宗 教 、 语 言 的 等 原因 发 
起 行动 。 不 像 20 世纪 60、70 年 代 ， 在 今天 这 个 世界 ， 现 在 他 们 可 以 组 织 一 个 专门 
的 团体 完成 一 个 袭击 目标 ， 然 后 解散 。 目 前 ， 他 们 以 没有 首领 的 形式 进行 反抗 。 也 
就 是 说 ， 具 体 的 策略 离开 了 个 人 ， 所 以 一 部 分 人 伏 法 不 会 使 得 整个 组 织 受 到 威胁 。 

不 管 恐 怖 组 织 如 何 分 类 ， 慌 师 分 子 和 上 述 所 有 的 组 织 有 所 不 同 。 他 们 的 目标 是 
明确 的 。 他 们 意图 扰乱 一 些 秩 序 或 者 达到 一 些 目 的 。 他 们 的 行动 是 经 过 仔细 计划 和 
组 织 的 ， 想 要 将 大 众 的 目光 吸引 到 他 们 所 做 的 事情 上 。 他 们 想 要 通过 制造 社会 的 混 
乱 、 惊 民 和 慌 惧 ， 将 大 众 的 注意 力 转移 到 一 些 重要 但 无 关 的 目标 上 。 他 们 有 很 多 资 
助 并 有 渠道 获得 武器 和 情报 。 
16. 3.2.6 资源 

除了 所 有 者 自己 的 历史 故障 数据 ， 还 有 许多 可 获得 的 资源 来 辅助 收集 关于 潜在 
入 侵 者 在 一 个 特定 范围 内 活动 的 信息 。 最 关键 的 步骤 是 变电站 所 有 者 和 运行 人 员 建 
立 变电站 和 当地 警察 局 的 联系 来 获取 当地 存在 的 威胁 情况 。 另 外 ， 一 些 重要 的 资源 
来 源 包括 FBI 的 InfraGard、 美 国 酒精 统计 局 、 美 国 烟草 统计 局 、 美 国 枪 支 统计 局 
(ATF) 、 美 国 消防 局 和 国家 和 当地 的 执法 机 构 。 


网 络 资 源 包括 the national memorial institute for prevention of terrorism. ( www. mipt. com) , 

















Antidefamation league ( www. adl. org) 和 lexisnexis ( www. lexisnexis. com), 34 Jb, 


有 许多 个 人 安全 咨询 公司 可 以 进行 咨询 。 
16.4 系统 分 析 


如 上 所 述 ， 变 电站 及 其 元 件 中 的 易 破 坏 点 (漏洞 ) 和 易 故 障 点 是 薄弱 环节 。 
所 有 的 变电站 设备 都 容易 受到 外 部 威胁 ， 例 如 枪击 后 损坏 ,但 除 此 之 外 ,还 有 其 他 
的 薄弱 点 : 控制 室内 手动 操作 运行 的 断路 器 和 控制 设备 ; 机 械 结构 的 损坏 ; 编组 柜 
中 元 件 失控 和 保护 启动 切线 ， 主 保护 通信 频道 故障 关闭 ， 架 空 线路 故障 引起 母线 故 
障 ; 螺栓 松动 和 绝缘 击 穿 造 成 的 结构 破坏 ; 控制 室 手动 将 设备 从 远 端 切换 到 本 地 引 
起 的 系统 失控 。 另 外 ， 某 些 环境 因 素 恶化 了 薄弱 性 (本 喘 的 一 些 漏洞 ) ， 包 括 变 电 
站 地 点 〈 城 市 、 郊 区 、 农 村 或 者 工业 区 ) 是 否 对 外 开放 ， 有 人 值守 还 是 无 人 值守 。 
变电站 的 发 展 阶段 (施工 前 、 准 备 、 建 设 、 运 行 和 退役 ) 也 是 影响 安全 性 的 因素 
ay 
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16.4.1 关键 性 评估 


所 有 的 变电站 都 需要 保证 一 定 的 物理 安全 水 平 但 并 不 是 所 有 的 变电站 都 是 关键 
的 或 者 有 重要 资产 的 。 确 定 变电站 关键 性 的 因素 主要 包括 : 发 电 重要 程度 、 开 关 或 
者 负荷 、 最 高 电压 、 总 线 的 类 型 、 运 行 的 年 限 或 者 它 是 否 隐 藏 在 建筑 内 或 者 户外 、 
地 上 还 是 地 下 ， 又 或 者 是 否 会 影响 变电站 供电 。 关 键 性 决定 了 变电站 的 分 配 地 区 。 
关键 性 也 可 量化 之 后 划分 成 不 同 的 等 级 ， 不 同等 级 代表 不 同 的 变电站 所 分 配 的 地 
区 。 量 化 后 的 值 也 和 备用 电源 的 成 本 有 关 。 单 独 组 件 的 关键 性 的 高 低 基 于 备用 成 
本 、 交 货 时 间 、 生 产地 点 、 通 信 类 型 以 及 使 用 的 EMS 设备 ， 或 者 特别 的 技术 ， 比 
如 高 电压 、 固 体 、 电 力 控 制 装置 ， 静 态 VAR 补偿 器 (SVC) 或 者 DC/AC 逆 变 器 。 

对 于 业主 /运行 人 员 来 说 ， 一 个 关键 资产 可 能 仅仅 是 对 本 地 重要 的 变电站 。 然 
而 ， 从 联邦 水 平 上 来 讲 ，ESISAC 将 关键 资产 定义 为 将 会 影响 大 部 分 电力 系统 可 靠 
性 或 者 运行 水 平 的 资产 设备 。 每 个 业主 /运行 人 员 一 定 要 明确 关键 性 资产 的 构成 。 
然而 ， 就 通常 情况 而 言 ， 一 个 变电站 或 者 它 的 组 件 的 关键 性 可 以 通过 以 下 的 条 件 
确定 : 

1) 不 能 向 客户 提供 服务 。 变 电站 能 否 服务 关键 的 或 者 敏感 的 负荷 ? 变电站 服 
务 关键 的 负荷 ， 负 荷 是 否 有 可 选择 的 电力 来 源 ? 变电站 恢复 或 者 切除 损坏 的 关键 设 

需要 的 最 长 时 间 是 多 少 ? 这 个 时 间 是 否 是 可 接受 的 ? 

2) 不 能 保持 系统 的 完整 性 。 针 对 关键 负荷 或 者 线路 ， 变 电站 是 否 可 以 提供 至 
少 两 种 以 上 的 保护 措施 ? 

3) 不 能 保持 系统 的 可 靠 性 。 设 备 的 切除 是 否 会 引起 电压 、 频 率 、 稳 定性 或 者 
可 靠 性 问题 ? 


16.4.2 漏洞 评估 


如 上 所 述 ， 漏 洞 是 会 使 得 变电站 或 它 的 组 件 受 损 的 薄弱 环节 。 所 有 的 变电站 设 
备 都 容易 受到 来 自 外 部 威胁 的 损坏 ， 比 如 枪击 ， 而 且 也 还 有 其 他 的 一 些 漏洞 某 人 
对 断路 器 的 运行 以 及 设备 的 控制 ; 设备 运行 机 制 的 损坏 ; 通过 切除 控制 线 所 导致 的 
失控 以 及 保护 ;， 主 保护 通信 渠道 的 缺失 ; 总 线 故 障 ; 结构 设备 故障 或 者 由 于 远程 控 
制 的 开关 通过 手动 操作 而 引起 的 系统 控制 缺失 。 这 些 漏洞 也 可 以 被 其 他 的 一 些 环境 
因素 加 剧 而 不 断 扩 大 。 变 电站 的 发 展 阶段 也 是 易 受 到 影响 的 。 
16.4.3 ”风险 评估 

系统 分 析 的 第 三 部 分 是 风险 评估 。 为 了 控制 风险 ， 必 须 先 进行 风险 评估 。 按 照 
评估 结果 对 变电站 风险 分 优先 级 处 理 。 做 风险 评估 ， 变 电站 所 有 者 或 运行 人 员 首 先 
必须 有 一 个 完整 的 威胁 ， 薄 弱点 以 及 重要 性 评估 。 

评估 风险 是 量化 威胁 对 具体 漏洞 发 生 故 障 的 可 能 性 ， 通 常 包括 以 下 情况 : 
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1) 枪击 穿 过 关键 变压器 外 壳 的 风险 ， 引 起 变压器 故障 的 可 能 性 。 

2) 之 前 所 述 的 变压器 故障 引起 电力 系统 过 载 是 否 存在 导致 系统 骨 溃 的 可 
能 性 。 

3) 在 没有 检测 到 风险 的 情况 下 ， 入 侵 者 进入 控制 室 毁 坏 或 使 被 保护 关键 线路 
故障 的 可 能 性 。 

4) 在 修复 和 更 换 毁 坏 设备 前 ， 线 路 故障 引起 线路 严重 破坏 的 可 能 性 。 

5) 入 侵 者 进入 变电站 控制 室 通 过 本 地 控制 开关 得 到 变电站 控制 权 的 可 能 性 。 

6) 入 侵 者 进入 变电站 控制 室 通 过 笔记 本 进入 SCADA RTU 或 者 继 电 保护 得 到 
变电站 控制 权 的 可 能 性 。 入 侵 者 使 用 这 个 通道 进入 数据 库 或 者 控制 在 运行 的 设备 或 
其 他 一 些 变电站 的 可 能 性 。 

7) 小 偷偷 走 部 分 变电站 的 网 架 后 引起 系统 振荡 的 可 能 性 。 

8) 小 偷 进入 变电站 偷盗 线路 受伤 甚至 死亡 的 可 能 性 。 

一 个 变电站 或 者 其 设备 必须 对 确定 的 威胁 高 度 敏感 。 男 外 ， 变 电站 所 有 者 或 运 
行人 员 必 须 将 风险 作为 系统 整体 的 一 部 分 放 在 重要 位 置 。 例 如 ， 就 变压器 而 言 ， 其 
对 系统 运行 具有 关键 性 作用 ， 而 通过 变压器 人 侵 变 电站 的 风险 也 相当 高 。 但 是 如 果 
确定 的 风险 只 有 进入 变电站 偷盗 网 架 材 料 ， 那 么 则 对 变压器 、 变 电站 重要 设备 元 件 
和 变电站 的 运行 影响 就 很 低 。 因 此 保护 变 压 需 免 受 这 类 方式 的 入 侵 的 必要 性 就 比较 
低 。 但 只 有 变电站 所 有 者 和 运行 人 员 有 权力 做 出 这 样 的 决定 。 

一 系列 附 有 工作 样 表 的 风险 评估 指南 已 经 发 布 用 来 辅助 上 述 过 程 。 这 些 在 ESI- 
SAC 的 网 页 上 可 以 找到 http: //www. esisac. com/library - assessments. htm。 包 括 : 

1) Vulnerability Assessment Methodology, September 2002 














2) Energy Infrastructure Risk Management Checklist for Small and Medium Sized 
Energy Facilities, August 19, 2002 
3) Energy Infrastructure Vulnerability Survey Checklist, February, 2002 


4) Checklist assessment Survey Lessons Learned/Best Practices, September 2001 


16.5 风险 管理 


为 了 针对 特定 的 风险 采取 合适 的 措施 ， 变 电站 所 有 者 或 运行 人 员 必须 回顾 系统 
分 析 时 收集 到 的 数据 (16.4 节 ) 确定 最 好 的 物理 安全 防护 措施 。 分 析 和 决策 过 程 
叫做 风险 管理 。 

字典 上 风险 管理 的 定义 是 “大 家 认同 并 且 通 过 应 用 性 价 比 高 的 控制 手段 减少 
风险 的 决策 "1 。 针 对 物理 安全 ， 有 以 下 四 种 途径 管理 相关 的 风险 。 变 电站 所 有 者 
或 运行 人 员 应 : 

1) 承认 所 有 风险 的 存在 性 。 

2) 避免 预防 事故 发 生 的 风险 。 
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3) 通过 减 小 故障 影响 降低 风险 。 

4) 将 风险 转移 到 其 他 部 分 ， 如 保险 公司 9] 。 

风险 管理 应 用 于 变电站 设计 ， 布 局 和 保护 系统 故障 的 每 一 个 部 分 。 就 一 个 电力 
变 压 需 而 言 ， 制 造 缺陷 、 使 用 年 限 、 运 行 环 境 等 因素 都 可 能 产生 薄弱 点 ， 每 一 部 分 
或 整体 都 可 能 导致 变压器 故障 。 针 对 此 类 故障 ， 变 电站 所 有 者 或 运行 人 员 采 用 了 多 
回 线路 、 备 用 变压器 、 转 换 流 程 和 变压器 保护 流程 来 保护 变压器 ， 以 确保 在 故障 发 
生 后 对 用 户 的 持续 供电 。 

在 这 个 例子 中 ， 故 障 就 是 威胁 ， 变 压 器 运行 年 限 、 运 行 状况 就 是 薄弱 点 。 风 险 
管理 在 处 理 这 种 故障 后 果 的 很 多 方面 都 起 到 了 作用 。 这 种 风险 可 以 通过 在 使 用 年 限 
前 更 换 变 压 器 和 改善 运行 环境 来 降低 ， 也 可 以 通过 实行 保护 维修 计划 在 变压器 损毁 
之 前 清除 故障 ， 也 可 以 切换 母线 和 切 掉 变 压 器 的 连接 线 。 最 后 ， 购 买 保险 可 以 减少 
在 变压器 损毁 后 的 蔡 换 费用 。 











16.6 安全 责任 


电力 系统 安全 不 仅仅 是 变电站 所 有 者 或 运行 人 员 的 责任 。 最 近 ， 联 邦 机 构 实行 
的 法 律 将 电力 系统 安全 变 为 联邦 政府 和 变电站 所 有 者 或 运行 人 员 共 同 的 的 责任 。 


16.6.1 业主 /运行 人 员 


要 想 实施 有 效 的 物理 安全 防护 措施 ， 变 电站 所 有 者 或 运行 人 员 确 定 个 人 (多 
A) 或 部 门 承担 安全 实施 和 管理 的 责任 十 分 重要 。 为 了 有 效 组 织 并 成 功 实施 安全 
措施 ， 安 全 计划 应 包括 政策 、 程 序 和 指导 条 例 。 为 成 功 完成 安全 计划 ， 必 须 制 定 相 
应 的 政策 和 授权 给 企业 ， 然 后 指导 授权 企业 实施 。 确 定 责 任 人 、 程 序 和 特定 的 指导 
条 例 贯 穿 整个 组 织 过 程 。 

每 个 公司 都 必须 有 专人 负责 变电站 安全 。 这 个 人 应 对 安全 计划 的 制定 、 实 施 、 
管理 和 升级 负责 。 通 过 变电站 的 例 行 检 查 用 来 确定 安全 措施 在 整个 安全 计划 中 的 有 
效 性 。 另 外 ,训练 员工 、 提 高 员工 思想 和 及 时 报告 违反 管理 的 行为 也 是 有 必要 的 。 
管理 者 必须 建立 一 个 高 标准 的 问 责 体制 来 维护 系统 安全 。 


16. 6.2 联邦 政府 


近 几 年 ,美国 联邦 政府 已 经 在 法 律 和 授权 审查 安全 水 平方 面 采取 了 很 多 行动 ， 
来 指导 系统 运行 ， 实 时 报告 停电 故障 。— 典 型 的 行动 包括 : 

1) Bor SREB SOL, UG, Zier E J Per ek eo AY FT fe HE A 
能 地 点 。 

2) 对 主要 的 电力 公司 进行 安全 审查 。 

3) 2005 年 能 量 政策 行动 ， 建 立 了 ERO, ERO 有 权力 对 影响 到 电力 系统 稳定 
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和 可 靠 性 的 停电 罚球。 

4) 制定 指导 条 例 定义 大 的 停电 ， 并 向 能 源 部 门 (DOE) 强制 性 报告 。 

5) 要 求 变电站 所 有 者 或 运行 人 员 对 他 们 在 运 线路 和 设备 进行 评级 并 发 布 单 
线 图 。 
16. 6.2.1 事件 报告 

能 源 部 门 制定 了 指导 条 例 定义 需要 报告 的 事件 ， 即 系统 中 任意 一 种 停电 ， 包 含 
恶意 破坏 引起 的 。 主 要 有 以 下 儿 项 : 

1) 确定 的 缺 电 ; 

2) 电压 下 降 3% ; 

3) 为 保持 电力 供应 主动 切除 负 和 荷 ; 

4) 故障 发 生 或 任何 影响 可 靠 性 的 事件 ; 

5) 紧急 状况 下 燃料 供应 ; 

6) 其 余 导 致 3h 及 以 上 的 停电 的 事件 。 
16. 6. 2. 2 ”报告 流程 

若 发 生 停电 事件 ， 电 力 公 司 需 要 提供 一 份 恢 复 技术 报告 给 DOE。 在 停电 过 程 
H, DOE 鼓励 通过 电子 邮件 临时 通知 然后 再 提供 完整 的 报告 。 

OE -417 包括 报告 需求 和 报告 形式 。 这 个 样本 形式 可 以 在 EIA 网 站 上 找到 
(http://www. eia. gov/cneaf/electricity/ page/form. html. ) 




















16.6.3 NERC 安全 指导 条 例 


NERC 制定 了 综合 性 的 指导 条 例 来 辅助 变电站 所 有 者 或 运行 人 员 提 高 安全 管理 
能 力 。 这 些 指 导 条 例 和 工业 部 门 合作 并 且 包 含 了 许多 之 前 讨论 的 细节 。 这 些 指导 条 
例 可 以 在 http: //www. esisac. com/library — guidelines. htm， 上 找到 。 包 括 以 下 领域 . 

1) 物理 安全 ; 

2) 注 弱 点 和 威胁 评 佑 ; 

3) 威胁 响应 ; 

4) Bi X, 

5) 连续 性 商业 计划 ; 

6) 通信 ; 

7) 就 业 背 景 调查 ; 

8) 保护 潜在 敏感 信息 。 





16.7 实施 方案 (方法 ) 


根据 已 完成 的 薄弱 点 分 析 和 风险 评 佑 ， 需 要 采取 相应 的 措施 解决 问题 。 这 部 分 
将 提出 很 多 针对 性 的 措施 。 这 些 方法 都 可 以 用 来 防止 人 侵 者 进入 变电站 或 者 在 人 侵 
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发 生 时 发 出 提醒 。 所 有 方式 只 提供 安全 价值 ， 但 每 个 方法 的 应 用 都 有 成 本 /效益 问 
题 ， 应 在 比较 后 确定 优先 运用 哪 种 方式 。 

许多 方法 目前 都 在 使 用 ， 有 一 些 还 在 研发 阶段 。 其 中 的 有 些 方法 只 是 建议 ， 想 
象 和 局 发 式 的 构思 来 鼓励 读者 产生 新 的 想法 。 

安全 需求 在 早期 设计 中 就 应 该 确定 。 早 期 设计 中 考虑 安全 措施 的 经 济 性 要 高 于 
建造 完 后 进行 改造 。 安 全 防护 的 种 类 应 考虑 整个 运行 周期 中 可 能 遭受 的 入侵 形式 。 

本 节 将 安全 防护 方法 在 这 里 分 为 4 类 : 物理、 系统、 合同、 组织/ 管理 。 每 一 
类 代表 一 种 不 同 的 途径 。 这 些 方法 可 以 单独 使 用 ， 当 然 最 好 是 将 其 合理 搭配 。 

在 使 用 这 些 方 法 时 ， 使 用 者 必须 考虑 这 样 使 用 是 否 合理 ， 会 不 会 适得其反 ? 这 
些 方法 是 否 阻止 了 入 侵 者 ? 是 否 减 弱 了 可 视 度 而 使 维修 人 员 风 险 增 加 ? 例如 ， 国体 
增 面 可 以 阻止 子弹 袭击 设备 ,但 是 外 面 巡 人 逻 的 人 根本 看 不 见 墙 内 的 情况 。 在 侦查 装 
置 没 有 工作 的 情况 下 入 侵 者 可 以 在 变电站 自由 漫步 。 有 报道 称 维修 人 员 在 白天 进入 
固体 墙 的 变电站 时 受到 进入 变电站 内 部 的 入侵 者 的 攻击 。 员 工 进入 里 面 后 锁 门 是 一 
个 解决 方案 , 但 是 一 些 变 电站 所 有 者 或 运行 人 员 禁 止 锁 门 ， 确 保 员工 在 里 面 发 生 紧 
急事 故 后 员工 有 可 以 逃生 的 出 口 。 


16.7.1 物理 方法 


16.7.1.1 栅栏 和 墙 体 

每 个 变电站 都 必须 有 栅栏 围 住 变 电站 设置 电力 设备 的 区 域 ， 这 是 防止 人 侵 的 第 
一 道 防 线 。 内 部 栅栏 是 为 工作 人 员 设 置 的 另 一 道 防线 。 栅 栏 也 可 以 用 来 防止 车 辆 进 
入 。2 层 及 以 上 的 栅栏 也 可 以 用 作 其 他 保护 。 

2012 年 ，National Electric Safety Code ( NESC) 的 IEEE/ANSI standard C2 已 经 
提供 了 基本 的 栅栏 要 求 。NESC 设 定 了 栅栏 高 度 和 材料 的 最 低 要 求 ， 也 规定 了 最 小 
的 安全 净 距 。 有 许多 IEEE 标准 和 指南 详细 介绍 了 栅栏 的 不 同 应 用 ， 如 并 联 和 串联 
电容 电抗 需 组 。 

栅栏 可 以 采用 多 种 材料 建造 。 使 用 线 状 的 栅栏 可 以 阻止 偶然 人 侵 者 进入 变 电 
站 。 通 常情 况 下 ， 栅 栏 由 3 股 金属 线 组 成 并 有 倒 刺 用 来 提醒 入 侵 者 不 要 进入 。 这 些 
带刺 的 线 按照 条 例 可 以 在 变电站 内 部 或 外 部 安装 。 大 部 分 变电站 使 用 商业 级 镀 锌 材 
料 ， 由 3.0mm (1lgauge) 或 3.8mm (9gauge) 线 组 成 。 网 孔 大 小 最 好 为 50mm 
(2in) ， 但 不 要 大 于 60mm (2.4in)， 以 防止 攀 息 。 男 外 ,也 可 以 采用 具有 和 较 好 可 
视 性 的 玻璃 丝 和 木质 板 条 。 

栅栏 高 度 至 少 超过 地 面 2. Im (7ft) 。 有 些 地 方 会 面临 降雪 的 问题 ， 就 需要 超 
过 最 大 积 雪 厚度 2. 1m (7f) 。 在 高 风险 的 地 区 考虑 用 铁丝 网 。 对 车 辆 进入 易 发 生 
的 地 方 需要 19mm 或 更 大 的 钢丝 强 来 建造 栅栏 。 内 部 的 网 状 栅栏 高 度 要 接近 水 平地 
面 之 上 0.76m (30in) 用 来 增加 栅栏 的 强度 。 美 国 相 关 部 门 有 许多 额定 设计 标准 ， 
可 以 作为 进一步 的 信息 基础 。 请 参考 “specification for vehicle crash test of perimeter 



































328 电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





barrierss and gates, SD - STD - 02.01, Revision A” 2003 年 3 月 。 在 机 动车 的 重量 
和 基础 上 提供 了 许多 开 级 信息 。 

关于 金属 栅栏 安全 性 的 更 多 信息 在 11 章 。 固 体 墙 面 既 好 建造 又 有 金属 的 结构 
强度 ， 是 一 种 替代 栅栏 。 固 体 墙 有 保护 变电站 和 设备 的 优势 ， 也 可 以 防止 外 部 恶意 
破坏 如 枪击 。 墙 需要 像 前 面 所 述 提供 防护 作用 并 且 墙 面 需 不 能 攀 息 。 
16.7.1.2 INÉ 

进入 变电站 通常 要 穿 过 多 种 材料 所 建造 的 门 。 门 必须 达到 和 墙 相同 的 防护 等 
级 。 可 以 考虑 使 用 防 撞 门 〈 见 前 面 所 述 美国 国务 院 说 明 ) ， 并 且 不 允许 有 让 儿童 进 
入 变电站 的 人 口 。 

进入 变电站 的 所 有 入 口 必须 锁 住 ， 控 制 大 楼 的 门 必须 使 用 金属 制 门 。 所 有 室外 
的 电力 设备 必须 有 封锁 的 外 过 和 操作 手柄 。 挂 锁 必须 使 用 单独 的 钥匙 。 

强烈 推荐 安装 钥匙 管理 程序 来 管理 钥匙 的 借用 和 归还 ， 这 是 为 了 确定 每 个 持 有 
钥匙 的 人 对 钥匙 的 使 用 和 保管 负责 。 
16.7.1.3 绿化 

绿化 可 以 在 视觉 上 装点 变电站 和 电力 设备 ， 因 此 会 得 到 公众 的 接受 和 认可 ， 这 
部 分 可 能 大 部 分 用 “不 要 这 样 做 ”来 前 述 的 。 任 何 围绕 变电站 的 绿化 都 要 仔细 设 
计 ， 不 要 留 下 隐藏 区域 ， 可 能 会 吸引 人 和 群 来 此 交谈 。 绿 化 必须 定期 维护 。 树 木 和 灌 
木 要 定期 修剪 ， 以 避免 其 为 人 侵 和 非法 活动 掩护 。 以 “主人 翁 ” 的 姿态 示人 ， 吸 
引 人 和 群 到 此 观赏 ， 可 以 避免 很 多 人 侵 行为 。 任 何 树木 都 不 应 该 种 在 易于 借助 其 进入 
或 攀 疏 进入 变电站 的 位 置 。 在 决定 树木 的 位 置 时 应 考虑 到 树木 的 最 终生 长 尺寸 。 

以 绿化 带 的 形式 种 植树 木 ， 相 当 于 实心 墙壁 或 者 篇 笛 ， 可 以 隔离 裸 导 线 和 设 
备 。 尽 管 绿化 带 增加 了 占 地 面积 ， 但 能 比 建造 墙壁 或 管 笛 更 便宜 。 而 增加 的 面积 
以 为 变电站 提供 一 个 明显 的 缓冲 区 域 。 绿 化 带 也 可 以 起 到 阻碍 车 辆 进入 变电站 的 效 
果 。 变 电站 的 篇 笛 外 面 如 果 没 有 小 块 绿化 带 ， 车 辆 企图 穿 过 变电站 时 会 使 变电站 财 
产 过 于 集中 ， 因 此 需要 放置 绿化 带 以 防 车 辆 从 中 间 穿 过 。 可 以 在 变电站 周围 设置 一 
系列 没有 绿化 的 小 沟 让 司机 更 加 清晰 地 看 到 。 但 是 这 些小 沟 需 要 填 平 防止 汽车 卡 在 
中 间 。 
16.7.1.4 障碍 物 

如 果 违 反 了 主要 安全 措施 ， 就 必须 考虑 接触 带电 体 触电 的 情况 ， 聚 碳酸 酯 和 另 
外 一 些 在 梯子 上 和 设备 脚 上 的 障碍 物 可 以 提供 额外 的 屏障 。 参 考 NESC 和 职业 安全 
健康 管理 局 (OSHA) 的 要 求 ， 这 些 障碍 物 对 动物 也 有 一 定 的 威慑 作用 。 

所 有 下 水 道 和 排水 沟 都 在 变电站 的 区 域 ， 并 通 向 外 面 。 这 些 下 水 道 连接 变电站 
内 下 水 道 处 应 用 垂直 格 架 或 屏障 隔 开 防止 人 侵 者 从 下 水 道 进入 。 人 行 通 道 应 在 变 电 
站 的 防护 范围 内 并 上 锁 。 

在 进入 变电站 的 主干 道上 设置 车 道 障碍 ( 门 、 护 栏 、 沟 等 ) 能 减少 车 辆 进入 
变电站 的 可 能 性 。 另 外 ， 使 用 明显 的 、 较 柔软 的 障碍 物 或 不 可 通过 的 沟渠 使 偏离 车 
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道 的 车 辆 可 以 保持 在 安全 区 之 内 。 
16.7.1.5 接地 和 接地 网 

和 信 侵 者 侵入 变电站 的 原因 之 一 就 是 偷盗 金属 ， 尤 其 是 铜 。 建 议 降低 铜 的 可 获得 
性 并 减少 使 用 铜 包 钢 的 导体 用 作 变 电站 的 接地 系统 材料 。 男 外 需 考 虑 : 

1) 在 安全 等 级 下 ， 连 接 接地 网 络 和 保护 网 络 。 

2) 用 导管 或 其 他 材料 覆盖 地 面 上 裸露 连接 。 

3) 添加 一 种 硬 的 地 面 增强 材料 的 土壤 用 于 回填 接地 网 沟 槽 。 这 种 材料 需要 增 
加 接地 网 的 导体 直径 增 大 从 地 面 拉 出 导线 的 难度 。 

4) 开始 使 用 铜 包 钢 导体 时 ， 在 围栏 上 放置 通知 标志 。 

5) 与 当地 警察 和 废品 收购 站 结 成 伙伴 关系 ， 以 找 回 被 盗 材 料 。 
16.7.1.6 灯光 

变电站 的 内 外 部 夜间 照明 ， 建 议 以 最 低 亮 度 等 级 为 201lx (2fe) 设计 。 当 照明 
用 来 协助 发 现 人 侵 者 时 ， 建 议 避 免 使 用 钠 蒸 气 照 明 ， 或 者 照明 和 视频 监控 设备 一 起 
使 用 。 钠 蒸气 照明 灯 产 生 黄色 或 橙色 的 光 ， 这 将 干扰 入 侵 者 的 身份 、 衣 着 和 车 辆 的 
鉴别 。 

照明 系统 的 电缆 应 该 在 导管 内 或 隐藏 起 来 ， 以 降低 被 人 侵 者 自 改 的 可 能 性 。 若 
围栏 外 区 域 ， 仍 属于 变电站 的 财产 ， 也 应 该 考虑 安装 照明 设备 ， 防 止 有 人 在 变电站 
附近 游荡 。 禁 止 使 用 社区 级 别 的 照明 。 灯 具 和 镜头 应 该 被 抗 损 设 备 覆 盖 。 
16.7.1.7 控制 室 设计 

通常 情况 下 ， 大 多 数 的 建筑 材料 能 够 提供 足够 的 安全 保护 。 建 筑 的 建造 类 型 应 
该 与 安全 等 级 相 匹配 ， 建 造 结构 可 以 包括 硬化 的 墙壁 、 装 甲 的 建筑 外 墙 和 坚不可摧 
的 天 花 板 。 附 加 功能 是 防盗 门 加 装 防盗 匀 链 ， 屋 顶 安装 加 热 / 空 调 机 组 。 无 论 如 何 
开口 (例如 墙壁 空调 ) 应 该 有 安全 栏 围 绕 该 单元 。 建 筑 属于 围栏 的 一 部 分 ， 至 少 
应 该 和 围栏 一 样 安 全 。 
16.7.1.8 保安 巡逻 

在 关键 变电站 或 者 经 党 遭 到 破坏 的 区 域 ， 应 该 使 用 保安 巡逻 ， 可 以 和 当地 的 执 
法 机 构 合 作 ， 方 便 巡 逻 。 应 该 建立 特定 的 安保 程序 ， 由 公司 内 部 和 当地 执法 机 构 确 
定安 全 警报 以 及 响应 通知 程序 。 这 些 程序 可 以 属于 包括 变电站 地 方 当 局 的 快速 反应 
和 业主 /操作 员 警 报 ， 张 贴 安全 告示 ， 并 在 非常 时 期 如 劳资 纠纷 、 重 大 活动 或 来 访 
贵宾 的 情况 下 搜 身 检 查 。 
16.7.1.9 标识 

应 该 在 栅栏 设立 标志 警告 人 们 : 

1) 这 里 面 有 危险 的 电力 设备 。 

2) 禁止 人 内 。 

3) 变电站 有 安全 报警 系统 。 

请 参考 NESC， 这 有 一 些 附加 要 求 。 
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16.7.1.10 卫生 区 域 和 安全 区 域 

可 梦 扑 区域 应 该 和 栅栏 区 域 保持 足够 距离 ， 以 降低 其 借 力 攀 候 的 可 能 性 。 如 果 
可 行 ， 应 考虑 在 外 部 栅栏 外 设 有 6m (2ft) ~9m (30ft) 的 空白 区 域 。 这 个 区 域 可 
提供 清晰 的 视野 ， 更 容易 发 现 有 人 非法 进入 。 
16.7.1.11 站 点 维护 

站 点 应 提供 规律 的 日 常 检 查 ， 以 确保 最 低 等 级 的 保护 。 保 持 变电站 整洁 有 序 可 
有 助 于 阻止 各 种 团体 将 其 作为 议会 地 点 。 任 何 缺 陷 都 应 该 迅速 报告 
16.7.1.12 入 侵 检 测 系统 

市 场 上 现在 有 许多 系统 可 以 检测 不 宜 进 入 变电站 的 东西 。 包 括 视频 、 运 动 、 声 
音 以 及 区 分 其 他 东西 的 震动 探测 系统 ， 比 如 根据 动作 速度 、 声 音 以 及 振动 来 判断 是 
两 足 还 是 四 足 入 侵 。 在 使 用 任何 系统 前 ， 业 主 / 操 作 员 应 该 明确 其 使 用 目的 。 例 如 ， 
如 果 目 的 是 停止 正在 进行 的 入 侵 ， 地 方 当局 应 该 对 检测 到 的 入侵 做 出 预期 响应 。 奎 
没有 响应 或 者 响应 存在 延 公 ， 则 这 些 系 统 的 使 用 是 无 意义 的 。 

复杂 的 运动 检测 系统 ， 摄 像 监 控 设备 以 及 建筑 安全 系统 越 来 越 普及 。 可 以 用 软 
件 与 这 些 系统 配合 ， 过 滤 掉 一 些 和 干扰。 这 些 系统 利用 局 部 处 理 器 进行 检测 ， 当 检测 
到 变化 时 将 数据 发 动 到 运营 中 心 。 

使 用 光电 检测 、 激 光 感 应 、 光 纤 或 微波 等 系统 来 保证 变电站 周边 的 安全 。 
传 感 絮 一 般 安装 在 检测 围栏 上 ， 当 检测 到 围栏 移动 或 者 围栏 因 移 动 发 出 的 特殊 声 
时 ， 发 出 警报 。 当 入侵 者 友 上 用 栏 或 所 图 栏 底部 时 ， 可 以 有 效 地 检测 到 入侵 。 有 些 
技术 采用 般 入 在 围栏 杆 上 的 光纤 电缆 检测 光 点 ， 接 收 光 强 ， 超 过 预 设 的 冰 值 时 拉 响 
警报 。 在 这 两 种 情况 下， 系统 都 可 以 定位 警报 的 地 点 。 外 部 系统 使 用 微波 技术 来 设 
置 围绕 站 点 、 进 站 入 口 和 关键 设备 的 体积 ( 三围 空间 )。 由 于 三 维 检 测 区 域 空间 更 
大 ,破坏 这 种 类 型 的 检测 系统 比 破坏 围栏 上 的 系统 难得 多 。 

视频 系统 可 以 用 来 监视 变电站 围栏 ， 变 电站 区 域 和 建筑 周边 。 可 以 加 入 变焦 镜 
头 ， 以 读 取 布置 在 变电站 里 的 仪表 。 可 以 通过 编程 将 镜头 移动 到 特定 的 角度 或 者 缩 
放 ， 以 提供 清晰 的 表盘 读数 水 平 。 可 以 移动 镜头 ， 以 检查 变电站 中 被 怀疑 的 任何 特 
定 区 域 。 视 频 系 统 可 以 利用 微波 或 红外 线 激活 慢 扫 录 像 机 ， 因 为 快速 扫 动 可 能 会 触 
发 远 处 的 自动 录像 设备 和 远程 监控 设备 而 拉 响 警报 。 

现在 楼 门 报警 系统 相当 普遍 。 该 系统 至 少 包括 门 磁 接触 ， 并 通过 现存 的 电话 网 
络 或 SCADA 系统 可 以 进行 通信 。 此 系统 还 包括 一 个 本 地 的 报警 器 或 在 报警 状态 被 
激活 的 频 闪 灯 。 该 系统 可 以 使 用 字母 数字 键盘 或 建筑 内 的 读 卡 系统 激活 。 如 果 发 现 
人 入侵， 所 有 的 警报 箱 和 电话 线 应 该 保持 接 通 并 报警 。 
16.7.1.13 视频 运动 检测 系统 

目前 使 用 加 装运 动 识别 设备 的 CCTV 侦 测 人 侵 者 已 经 成 为 一 个 新 的 技术 体系 并 
且 已 经 商业 化 。 视 频 运 动 检 测 系 统 的 概念 是 在 30 年 前 提出 的 ， 即 视频 中 像素 变化 
会 引起 报警 。 虽 然 这 对 侦 测 运 动 非常 敏感 ， 但 难以 用 于 外 部 环境 ， 因 为 许多 外 部 环 
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境 变 化 不 能 代表 入 侵 者 侵入 。 例 如 ， 一 片 云 遮 住 了 日 光 使 所 有 视野 内 部 分 变 瞳 ， 这 
就 会 引起 报警 。 

随 着 数字 照相 机 的 进步 和 计算 机 计算 能 力 的 日 益 强 大 ,市场 上 的 许多 产品 对 外 
部 环境 的 动态 侦 测 都 有 较 高 的 保证 。 这 些 特定 的 产品 提供 了 许多 功能 可 以 让 用 户 对 
他 们 重要 的 场所 的 安全 性 进行 改善 调整 ， 相 机 视野 中 多 点 侦 测 。 配 套 软 件 也 使 用 多 
种 确定 的 算法 区 别 普 通 和 威胁 的 活动 。 这 些 算法 通过 形状 过 滤 确 定 运 动 源 。 男 外 过 
滤 的 还 包括 运动 直接 性 、 运 动 速度 和 物体 内 部 运动 连续 性 。 该 系统 也 可 以 根据 运动 
侦 测 来 源 ， 同 时 运行 照相 机 多 种 控制 功能 并 且 可 以 跟踪 物体 的 移动 路 径 。 
16.7.1.14 变电站 服务 
推荐 两 个 或 更 多 的 变电站 作为 能 量 来 源 。 第 三 个 来 源 最 好 是 本 地 燃料 发 电 。 
16.7.1.15 个 人 通道 

如 16.7.1.2 节 讨 论 的 ， 变 电站 钥匙 是 根据 需要 提供 给 个 人 的 。 对 于 重要 的 变 
电站 ， 拿 钥匙 的 人 更 少 。 可 以 考虑 采用 电子 门禁 系统 ， 使 用 身份 识别 卡 和 触摸 式 密 
码 设备 。 身 份 识别 卡 只 能 用 于 进出 变电站 ， 并 且 密 码 需要 定期 更 换 。 如 果 需 要 高 水 
平 的 安全 保障 可 以 使 用 生物 识别 技术 例如 指纹 识别 等 ， 当 然 还 有 智能 徽章 (使 用 
RFI 设备 ) ， 它 可 以 定位 个 人 在 变电站 站 中 的 位 置 ， 也 是 一 种 较 好 的 方式 。 
16.7.1.16 线路 图 和 说 明 书 

变电站 设备 的 相关 信息 在 一 个 有 知识 基础 的 人 侵 者 手中 会 对 变电站 造成 更 大 的 
威胁 ， 所 以 应 该 尽量 避免 信息 泄露 。 在 以 下 信息 丢失 后 要 做 好 最 坏 的 打算 ; 

1) 变电站 结构 图 ; 

2) 单线 或 三 线 电 路 图 ; 

3) MEAE]; 

4) 继电器 和 SCADA 手册 ，; 

5) 电力 设备 手册 ; 

6) 任何 包含 密码 的 信息 ; 

7) 从 现场 设备 很 容易 访问 的 信息 。 
16.7.1.17 SACDA/ 通 信 设 备 

SCADA 和 通信 系统 至 少 要 有 两 个 电源 。 推 荐 在 硬化 地 点 分 开 安装 这 两 个 系 
统一 一 由 分 开 的 入 口 访问 控制 。 这 个 地 点 必须 严防 电子 入 侵 。 
16.7.1.18 继电器 和 控制 设备 

选取 合适 的 运行 继电器 和 控制 设备 十 分 重要 。 没 有 授权 的 个 人 必须 严格 限制 操 
作 这 些 装置 。 下 面 是 防止 非法 侵入 继电器 和 控制 设备 的 可 行 方法 : 

1) 每 条 线路 的 主 保护 和 后 备 保 护 不 在 相同 或 临近 的 控制 面板 上 。 

2) 没有 面板 、 保 护 设备 和 开关 的 说 明 。 面 板 上 所 有 设备 都 是 匿名 的 。 

3) 没有 可 见 的 控制 开关 或 者 控制 开关 在 一 个 坚固 的 小 箱子 中 (这 查 人 员 带 着 
开关 手柄 ) 。 
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a. 两 个 开关 手柄 一 个 在 面板 上 另 一 个 主 开关 在 远 处 ， 所 以 需要 两 个 人 操作 一 
个 开关 ， 如 断路 器 。 

b. 使 用 像 汽 车 轮胎 上 那样 的 防盗 锁 。 采 用 和 别 的 变电站 相 区 别 的 特殊 锁 芯 。 

c. 对 特殊 的 开关 用 插座 的 形式 代 蔡 控制 面板 上 突出 的 转轴 ， 防 止 别 人 用 钳子 
强制 开动 。 让 转轴 成 为 开关 手柄 的 一 部 分 而 不 是 开关 的 一 部 分 。 

4) 每 个 控制 面板 使 用 防火 面板 再 附 上 防弹 玻璃 ， 一旦 破裂 即 拉 响 警 报 。 

5) 每 个 继 电 保 护 需要 密码 进入 其 面板 并 激活 功能 。 需 要 两 个 密码 : 一 个 是 运 
行 系 统 每 小 时 按 要 求 产 生 的 随机 密码 ， 男 一 个 连接 个 人 身份 系统 的 密码 。 

6) 继 电 咒 通信 接口 使 用 入 侵 侦 测 电缆 。 

7) 激活 变电站 智能 电力 设备 的 加 密 软件 。 

8) 使 用 拨号 电话 线 从 远 端 入 口 进入 智能 电力 设备 只 能 在 中 断 SCADA 和 运行 
中 心 的 连接 后 才能 成 功 。 这 个 通道 只 在 很 短 的 一 段 时 间 内 使 用 。 


16.7.2 系统 措施 


总 有 一 些 安全 措施 比较 有 效 。 但 不 管 是 单独 运行 还 是 配合 运行 ， 都 不 可 能 是 
100% 有 效 。 认 识 到 这 一 点 变电站 的 安全 必须 放 在 总 的 电力 系统 的 安全 背景 下 考虑 。 
为 了 提供 更 好 的 安全 保障 ， 必 须 考虑 以 下 几 点 : 

1) 如 果 关 键 设 备 或 者 变电站 损毁 或 故障 ， 潮 流 、 稳 定性 以 及 可 靠 性 会 产生 何 
种 变化 。 关 注 升级 或 设计 内 置 应 急 能 力 的 设备 的 新 变电站 ，, 减 小 失去 关键 设备 带 来 
的 负面 效应 。 

2) 建立 备用 网 络 ， 可 以 让 传输 系统 在 系统 中 任何 位 置 任意 两 条 线路 或 变电站 
故障 后 仍 可 以 保持 稳定 ， 即 N -2 准则 。 

3) 为 难以 替代 的 设备 提供 备用 。 包 括 变 压 器 、 断 路 器 ， 甚 至 变电站 结构 。 

4) 贮藏 建设 整个 变电站 必须 的 设备 的 部 件 。 部 件 的 贮藏 可 以 在 事故 中 实现 更 
快 的 反应 。 

5) 预 留 备用 对 于 供电 区 域 和 与 电力 公司 签订 协议 贮藏 、 使 用 设备 十 分 重要 。 

6) 设计 中 主 院 应 包括 宽大 的 内 部 道路 使 可 移动 变 压 絮 容易 通行 ， 移 动 变 压 屁 
应 有 连接 点 ， 可 减少 对 重要 负 蓓 恢复 供电 的 时 间 。 

7) 使 用 地 下 人 馈线 给 重要 负荷 供电 。 

8) 考虑 在 重要 负荷 周围 建设 分 布 式 能 源 或 重要 变电站 周围 安装 分 布 式 能 源 ， 
不 需要 达到 N -2 标准 。 

9) 新 型 变电站 内 部 使 用 气体 绝缘 设备 并 使 用 地 下 馈线 。 

10) 大 型 电力 变压器 使 用 单 相 接线 单元 。 发 生 事故 时 单 相 接线 单元 比 三 相 接 
线 单元 更 易 替 换 。 同 时 ， 也 可 以 更 容易 在 直属 区 和 其 他 的 电力 公司 共享 。 

11) 替换 线路 设计 考虑 高 水 平 的 线路 保护 和 比 预案 负荷 充裕 的 容量 。 设 备 间 
留 有 安全 净 距 ， 如 果 可 以 的 话 尽量 避免 并 行 故障 。 
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16.7.3 合同 法 


如 果 前 面 讨论 的 侦 测 和 威慑 的 方法 并 不 成 功 ， 就 需要 替换 修复 已 经 损坏 的 设 
备 。 当 然 ， 可 以 通过 购买 保险 来 降低 这 些 花 费 。 但 是 为 了 加 快 工作 进度 ， 应 考虑 下 
述 合 同安 排 或 计划 : 

1) 和 邻近 电力 公司 签订 协议 使 用 同 种 型 号 设备 ， 可 以 在 事故 时 使 用 另 一 个 公 
司 的 设备 。 

2) 和 承包 商 签订 事故 修理 和 故障 替换 的 详细 合同 。 

3) 和 制造 商 协 商事 故 发 生 时 运送 不 能 从 备用 中 直接 获得 的 ， 主 要 的 ， 长 周期 
的 特殊 设备 。 这 些 设备 包括 : 

a. 大 容量 变压器 。 

SVC 和 AC/DC 转换 器 相关 的 固态 转换 设备 。 
重要 设备 的 特殊 冷却 系统 。 

电压 等 级 高 或 故障 时 间 长 的 断路 器 。 

. 修复 时 间 超 过 限制 的 开关 。 

修复 时 间 超 限制 的 钢 结构 体 。 

. 母线 、 绝 缘 设 备 和 连接 器 。 

控制 电缆 。 

4) 和 当地 法 律 执行 机 构 ， 公 共 的 或 个 人 的 签订 协议 ， 保 证 在 事故 发 生 时 或 者 
运行 中 心 调用 变电站 时 可 以 快速 反应 。 进 行 员 工 培训 保障 其 在 变电站 内 部 的 安 
全 性 。 


16.7.4 管理/ 组织 的 措施 


变电站 使 用 的 保障 安全 的 方法 要 随 需求 而 变化 。 下 面 是 关于 如 何 确定 需求 的 
EN: 

1) 回顾 历史 事件 确定 如 何 升级 和 配置 系统 防止 故意 和 相似 的 事件 发 生 。 

2) 和 其 他 的 电力 公司 建立 联系 ,发 展 和 共享 历史 入 侵 和 安全 分 析 结 果 的 
Fo 

3) 结合 安全 顾问 的 意见 来 制定 大 致 框架 和 风险 评估 。 

下 面 是 组 织 和 程序 化 的 方法 限制 访问 敏感 信息 : 

1) 不 要 发 表 变 电站 采用 的 安保 设备 的 安装 和 运行 细节 的 设计 指南 和 设计 
标准 。 

2) 提高 保护 图 样 的 安全 等 级 并 将 这 些 图 样 放 置 在 分 开 的 安全 文件 目录 中 。 


qm ho gno c 


E 
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Daniel Thanos GE d. 技术 标准 与 导 则 
Energy _ Digital Energy 参考 文献 本 358 
17.1 引言 


网 络 安全 的 发 展 对 变电站 自动 化 Substation Automation (SA) 和 基础 设施 的 建 
设 有 着 显著 影响 。 对 变电站 设施 具有 重大 影响 的 四 个 事件 分 别 为 : 

北美 电力 可 靠 性 委员 会 (North American Electric Reliability Corporation, NERC) 
关于 基础 设施 部 分 的 保护 标准 ( Critical Infrastructure Protection, CIP)!!! ; 

美国 能 源 局 (U. S. Department of Energy, DoE) 制定 的 智能 电网 项 目 、 美 国 
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家 标准 与 技术 研究 院 (National Institute of standards Technology，NIST) 关于 智能 电 
网 的 导 则 21 ; 

可 自动 实施 网 络 攻击 的 蠕虫 病毒 (3, 等。 

NERC CIP 标准 要 求 的 大 容量 电源 〈(BPS) 5] ， 改 变 了 变电站 资产 所 有 者 对 网 
络 安全 的 观念 。 这 对 相关 运行 和 技术 产生 了 不 同 程度 的 影响 。 针 对 这 个 新 的 技术 领 
域 ， 利 益 相关 者 都 试图 克服 安全 问题 。 首 先 ， 在 不 违背 CIP 标准 的 前 提 下 ， 每 天 征 
收 一 百 万 美元 。 美 国 能 源 局 (DoE) 的 智能 电网 项 目 通过 政府 投资 使 电网 现代 化 ， 
并 引进 了 大 规模 的 控制 系统 、 通 信和 信息 技术 、 智 能 电表 (需求 响应 ) 、 配 网 自动 
化 、 大 规模 DG 接 人 、 大 规模 电动 汽车 ， 广 域 态 势 感知 以 及 其 他 相关 的 应 用 等 ， 大 
体 上 实现 现代 化 。 

这 些 与 智能 电网 相关 的 技术 ， 带 来 了 以 下 三 大 基础 性 变化 ， 即 信息 、 控 制 、 淹 
流 都 是 双向 流动 的 。 这 些 新 的 IT 技术 大 多 应 用 于 通用 计算 网 络 系统 (比如 ， 企 业 
应 用 、 网 络 管理 、 工 作 站 等 ) 及 工业 控制 系统 CICS) 中 的 自动 化 技术 和 支撑 IT 
技术 的 元 素 ( 比 如， 为 人 机 接口 (HMI) 设计 的 PC 软件 ，SCADA 、SA 、 组 态 工具 
等 )， 以 及 连接 TT 和 OT 系统 的 通信 技术 。 

这 三 大 变化 使 过 去 电网 的 工程 原则 发 生 了 本 质 性 的 改变 ， 并 且 大 规模 系统 中 出 
现 了 从 未 有 过 的 网 络 安全 问题 。 就 此 问题 ，NERC 的 智能 电网 工作 组 (SGTF) 发 
布 了 关于 智能 电网 可 能 对 传统 BPS 产生 影响 的 报告 (91 。 政 府 意识 到 网 络 互联 和 本 
电 自 动 化 系统 会 给 智能 电网 带 来 影响 ，U. S. DoE 开始 提出 建设 相关 安全 系统 的 导 
则 ， 即 NISTIR 7628i21 ， 该 导 则 的 前 三 卷 和 引言 部 分 是 免费 的 。 包 含 以 下 内 容 : 

1) 安全 项 目的 高 要 求 (第 1 卷 ) ; 

2) 用 户 个 人 问题 (第 2 卷 ) ; 

3) 关于 智能 电网 网 络 安 全 的 自 上 而 下 的 技术 分 析 (第 3 卷 )。 

后 者 给 出 了 有 关 网 络 安全 设计 的 内 容 ， 以 及 智能 电网 中 对 OT 系统 的 分 析 。 在 
第 3 卷 中 ， 有 一 部 分 内 容 是 关于 未 来 R&D 安全 的 。 随 着 新 的 自动 化 技术 出 现 ， 人 
们 充分 地 意识 到 智能 电网 的 复杂 性 。 

从 技术 角度 来 看 ， 由 于 ICS 技术 特殊 的 技术 特征 ， 蠕 虫 病毒 可 用 其 进行 网 络 攻 
击 (并 不 需要 有 某 种 特权 的 内 部 人 参与 )。 它 有 着 以 往 仅 存 在 于 科幻 小 说 中 的 复杂 
且 先 进 的 恶意 软件 和 病毒 技术 ， 以 及 系统 渗透 、 社 会 工程 、ICS 扫描 与 开发 等 功 
能 。 蠕 虫 病毒 有 先进 的 网 络 武 器 (恶意 的 电脑 软件 /硬件 能 够 破坏 物理 设备 )。 在 
很 多 国家 工程 中 ,蠕虫 病毒 广泛 用 于 军事 和 情报 组 织 机 构 。 蚂 虫 病毒 的 使 用 并 不 是 
国家 秘密 ， 只 是 用 于 军事 领域 。 该 病毒 的 相关 技术 已 经 在 网 上 公开 ， 可 供 个 人 及 组 
织 下 载 并 加 以 分 析 "”] 。 攻 击 者 可 能 会 对 蠕虫 病毒 进行 创新 ， 然 后 再 利用 它 进 行 攻 
击 。 面 对 如 此 发 人 深 省 的 现实 ， 必 须 认 识 到 SA 系统 中 的 网 络 安全 问题 。 蠕 虫 病毒 
特别 复杂 ， 并 且 是 有 可 提高 攻击 能 力 的 特殊 程序 和 自 适 应 算法 ， 能 够 通过 自身 升级 
来 应 对 所 面临 的 威胁 。 这 在 以 前 是 从 未 出 现 过 的 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 讨论 这 些 


























第 17 章 ， 变 电站 控制 及 监测 系统 的 网 络 安全 337 





内 容 。 

为 了 保证 网 络 的 安全 ， 要 求 所 有 关于 网 络 安全 的 标准 、 导 则 都 要 进行 更 新 ， 这 
就 使 相应 的 产品 和 服务 量 随 之 上 升 ， 从 而 企业 和 供应 商 变 得 规范 ， 也 更 安全 。 然 
而 ， 在 关键 的 网 络 安 全 设施 上 ， 看 似 安全 的 网 络 也 并 不 一 定安 全 ，IT 系统 并 不 一 
定 能 给 OT 系统 提供 可 靠 保 证 。 男 外 ， 电 力 自 动 化 系统 的 可 靠 性 风险 也 可 能 会 增 
加 ,保障 安全 的 相关 技术 并 不 能 满足 OT 系统 的 要 求 。 这 和 网 络 安全 最 基本 的 目标 
背道而驰 。 为 确保 网 络 安全 的 可 靠 性 不 至 于 很 差 ， 需 要 尽 最 大 努力 去 加 强 网 络 安 
全 。 至 于 公共 系统 的 安全 问题 ， 在 认证 失败 后 ， 可 能 会 在 一 个 特定 的 时 间 内 禁止 后 
续 访问 ， 直 到 某 些 程 序 执行 后 才能 恢复 。 就 像 一 个 控制 中 的 激发 因子 是 为 了 避免 攻 
击 者 采用 字典 式 攻击 ( 比如， 使 用 某 个 程序 自动 获取 字母 数字 组 成 的 密码 )。 在 很 
多 传统 的 全 系统 中 ， 可 以 通过 声控 来 实现 认证 。 如 果 用 某 些 特定 的 敏感 信息 或 数 
据 来 保护 系统 ， 安 全 性 会 更 高 。 对 于 企业 来 说 一 个 没有 被 发 现 的 漏洞 就 是 一 个 灾 
难 ， 因 此 需要 降低 管理 风险 。 换 句 话 说， 所 有 的 东西 都 应 平等 ， 与 其 失去 机 密 信 
息 ， 不 如 失去 可 获得 的 信息 。 对 于 自动 化 系统 可 能 会 使 用 到 的 断路 器 来 说 〈 用 来 
保护 系统 内 的 设备 ) ， 如 果 没 有 对 断路 絮 进 行 详细 的 系统 分 析 ， 要 达到 更 高 的 保护 
水 平 ， 就 需要 创造 禁止 攻击 者 访问 的 条 件 。 攻 击 者 可 能 会 故意 锁定 这 些 自动 化 系 
统 ， 有 意 触发 认证 失败 ， 然 后 通过 男 一 个 控制 /通信 渠道 实施 攻击 ， 破 坏 电 力 系统 
的 设备 。 如 果 SA 系统 通过 测量 系统 提供 对 电力 系统 的 可 视 化 ， 那 么 攻击 者 使 用 特 
殊 的 方法 进入 系统 ， 就 需要 使 系统 的 监控 设备 变 为 “盲区 ”， 破 坏 设备 检测 和 响应 
的 能 力 ， 才 可 造成 更 大 范围 的 攻击 。0T 系统 设计 比较 差 ， 防 护 级 别 不 够 ,车 攻击 
者 能 力 升 级 ， 而 运行 人 员 又 对 安全 不 敏感 的 话 ， 将 会 造成 严重 后 果 。 要 降低 SA A 
统 的 安全 风险 ， 就 需要 IT 安全 控制 与 OT 系统 相 协调 。 在 任何 自动 化 系统 的 安全 模 
型 中 ， 达 不 到 特定 的 条 件 ， 就 无 法 实现 目标 。 需 注意 的 是 ,电网 以 及 相应 的 自动 化 
系统 应 能 够 在 发 生 故 障 时 ， 依 然 保持 运行 ， 可 通过 将 负荷 转移 到 其 他 系统 中 ， 或 与 
其 他 系统 解 列 等 措施 保证 负荷 、 发 电机 和 电网 保持 稳定 可 靠 运行 ， 直 到 故障 消除 ， 
系统 恢复 为 止 。 所 有 的 网 络 安全 措施 ， 都 应 与 之 相 适 应 ， 来 降低 系统 风险 。 

在 本 节 中 ， 对 应 用 于 变电站 中 的 网 络 安全 技术 做 了 一 些 介绍 ， 提 出 了 一 些 必须 
要 应 对 的 挑战 ， 并 找到 正确 的 解决 方法 。 接 下 来 将 讨论 的 内 容 ， 部 分 基于 现 有 的 标 
准 、 导 则 ,以 及 章 市 中 参考 的 一 些 文献 。 本 节 不 应 当 作 符合 NERC CIPD 的 导 
则 [1 ， 或 颠覆 原 有 关于 网 络 安全 的 知识 体系 ,或 NISTIR 7268 IHRE, W 
对 SA/ICS 安全 领域 做 一 些 基 本 的 介绍 ， 为 读者 日 后 解决 更 深 的 技术 问题 、 研 究 问 
题 ， 以 及 深造 打下 基础 。 如 果 读 者 要 进一步 了 解 关于 ICS 网 络 安全 问题 的 解释 ， 可 
参阅 本 章 第 一 版 的 合 著者 的 专著 !8] 。 本 节 最 后 给 出 了 一 些 例子 ， 详 细 介 绍 了 一 些 
网 络 安全 方面 以 及 在 SA/ICS 工程 中 如 何 降低 系统 风险 的 经 验 ， 这 也 是 第 一 次 应 用 
在 现 有 的 工业 体系 中 的 一 些 方法 。 如 果 有 上 比较 权威 的 导 则 ， 我 们 可 以 让 读者 了 解 真 
IE SA/ICS 领域 中 的 网 络 安全 ， 这 些 专业 人 士 通常 都 在 企业 、 供 应 商 和 咨询 机 构 
等 ， 他 们 都 与 SA 系统 相关 。 表 17. 1 中 总 结 了 传统 的 网 络 威胁 和 现代 的 网 络 安全 
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威胁 之 间 的 差别 (传统 的 威胁 已 经 定型 了 ， 但 新 的 威胁 需要 加 以 关注 ， 也 不 能 符 
























































代 传 统 威胁 ) 。 
表 17.1 公共 变电站 设备 的 传统 威胁 和 现代 威胁 的 差别 
传统 威胁 现代 威胁 

检查 物理 设备 是 否 故障 关键 是 计算 机 控制 系统 ， 很 可 能 会 出 现 故 障 
威胁 是 在 本 地 可 能 在 本 地 ， 也 可 能 在 远方 

威胁 是 来 自 个 体 的 威胁 可 能 来 自 个 体 或 者 竞争 对 手 或 更 高 级 的 系统 

攻击 发 生 在 单个 地 方 攻击 在 多 个 地 方 

成 功 的 攻击 会 导致 实时 且 明 显 的 损失 成 功 的 攻击 检测 不 到 ， 且 会 使 软件 改变 ， 影响 日 后 的 正常 运行 

导致 明显 损失 破坏 软件 系统 
仅 破坏 某 个 片段 破坏 整个 软件 系统 

攻击 后 可 被 修复 由 于 攻击 者 依然 可 以 侵入 系统 ， 给 修复 工作 带 来 影响 








17.2 定义 与 术语 


AAA 


认证 、 授 权 、 记 录 是 认证 服务 
问 程 序 、 装 置 或 系统 的 权限 ， 这 
用 户 服务 器 中 (RADIUS) Ui} 


a 3E 
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i ul 
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ti Hg n PS ERIE LEAS A EE 
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任务 。 服 务 器 存储 了 
E 的 组 成 部 分 。AAA 
正 拨号 方式 登录 9] ， 
户 可 以 通过 该 协议 











户 或 组 员 的 信息 ， 指 定 他 们 访 
民 务 器 可 使 用 户 激 活 账户 ， 或 在 
这 是 记录 的 组 成 部 分 。AAA 服务 
(LDAP) |? 



































BPS 





Hr 


大 规模 的 电力 系统 意味 着 电气 设 











备 和 控制 系统 对 保证 互联 电力 传输 





大 作用 (或 其 中 一 部 分 ) 。 电 能 从 发 
包括 当地 的 配 电 设施 "5 




















电 设备 发 出 ， 





网 络 正常 运行 起 到 很 


也 要 保持 传输 系统 的 稳定 运行 。 此 术语 不 





CIGRE 





国 





CIGRE 是 
议 主要 讨论 高 











Pr 











电气 设备 的 设计 、 维 护 和 建设 问题 ， 





际 大 电网 会 议 。CIGRE 是 法 国 永久 性 的 
也 讨论 电网 的 规划 及 运行 








FE 政府 、 非 一 利 机 构 的 国际 组 织 。 会 





网 络 安 全 














由 电脑 或 电 
因 造 成 的 损失 , 


ji 











终端 带 来 的 安全 威胁 。 由 于 恶意 滥用 电脑 控制 的 设备 或 
也 需要 对 这 些 物 理 设备 进行 保护 


设备 发 生 故 障 等 原 











密码 错误 



































发 者 所 设 定 





户 必须 输入 密码 才 可 以 获得 进入 一 个 文件 、 应 月 
的 密码 都 视 为 错误 密码 





日程 序 或 者 系统 的 权 


限 。 不 是 程序 或 系 





DNP3 





配 电 


r1 














An 最 优化 设计 

















BIN, FR 
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网 络 通信 协议 ， 非 专 有 的 通信 协议 ， 表 示 从 一 台电 脑 获 取 数 据 信息 或 者 控制 














命令 到 








防火 墙 


这 是 保护 网 络 


的 安全 和 警察， 防止 数据 拥 

















包 或 其 





已 











民 务 类 型 ， 或 者 采用 更 复杂 的 信息 来 检查 通 














行 状态 包 检测 (SPI) 。 防 火 墙 也 可 





来 做 两 个 网 络 间 下 








接 。 简 单 的 防火 
制 。 防 火 墙 或 其 
操作 系统 
是 提供 2 
一 道 防线 ， 广 泛 用 于 形成 外 部 层 ， 
标准 中 也 有 定义 。 进 一 步 的 保护 


























他 一 些 相 似 的 过 滤 技 术 
(OS) 平台 的 PC 上 或 新 型 


载 一 般 集 成 到 路 由 需 或 VPN 设备 中 ， 能 够 提供 像 SPI 习 


HR, qup 





齐 未 经 认证 的 数据 
人 是 否 合法 ， 正 如 状态 防火 墙 那样 进 
的 延 时 器 ， 而 不 直接 和 外 部 组 织 相连 
bp 样 的 点 /服务 器 的 控 


能 会 简单 地 过 滤 









































岂可 以 应 











也 就 是 大 家 熟知 的 
由 入 





侵 检测 /防御 系 


在 H 
Wik ASK AAR (SA) 中。 
层 或 3 层 的 网 络 数据 过 滤 包 (比如 ，IP 和 TCPAUDP)。 防火墙 是 防护 外 部 威胁 的 第 


他 的 终端 设备 ， 如 运行 在 很 多 通用 


防火 墙 最 基本 的 应 用 




















电子 安全 防线 (ESP) ， 在 NERC CPI 





统 提 供 〈 详 见 如 下 ) 





IDS 
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入 侵 检 测 系统 是 当 发 现在 通信 线 或 终端 设备 上 有 异常 活动 或 不 合法 行为 时 ( 比如 ，PC 3 














机 上 的 文件 入 侵 ) 及 时 响应 的 软件 或 者 硬件 ， 其 目的 是 检测 并 报告 通过 通 





( 续 ) 


FH 











未 经 认证 的 行为 和 异常 的 行为 。 基 于 网 络 的 IDS 就 是 网 络 入 








的 终端 设备 就 是 基于 主机 的 人 侵 检 测 系统 (HIDS) 





的 潜在 的 威胁 ， 避 免 造 成 大 范围 的 影响 。 现 代 的 N 








完成 检测 功能 。 基 于 数据 包 的 检测 和 触发 报警 (可 以 形成 1-7 层 ， 或 者 简 
到 网 络 连 接 层 的 入 侵 行为 ) 。NIDS 也 可 设 定 为 用 来 管理 网 络 拥堵 的 工具 





























信 流 进入 系统 上 





cr 


如 检测 系统 (NIDS) 。 基 于 IDS 





。 该 系统 通过 控制 网 络 包 中 特定 的 数据 或 
终端 设备 上 其 他 的 信息 源 ， 进 行 辩 识 、 追 踪 、 分 类 (按照 攻击 类 型 )， 从 而 及 时 响应 检测 到 


IDS 主要 通过 深层 次 的 数 


据 包 检测 (DPI) 





























单 地 检查 应 用 层 








IEC 














标准 











国际 电工 委员 会 ， 是 一 个 国际 组 织 ， 主 要 为 电力 、 电 子 以 及 其 他 相关 的 





技术 出 版 相应 的 





IED 





auae 








子 多 功能 表 i 延 时 器 及 控制 器 ) ON) 


* 





智能 电子 设备 是 具有 接收 或 发 送 数 据 、 控 制 外 部 源 能 力 的 一 个 或 多 个 处 理 器 ( 比如 ， 电 
十 、 数 字 


























IPS 











入 侵 防御 系统 和 入 侵 检测 系统 相 类 似 ， 而 且 还 具 








地 编写 防火 墙 规 则 ， 锁 定 发 生 攻 击 行为 的 源 地 址 ， 








自动 实现 保护 的 功能 ， 








避免 发 生 文件 入 侵 。 现 代 大 多 数 的 IDSs， 是 具有 









































常常 以 缩写 的 HIDS 表示 终端 设备 或 基于 主机 的 设备 








有 自动 检测 入 侵 行为 的 能 力 。]PS 可 动态 














或 进行 动态 网 络 


通信 ， 检 测 通信 网 络 或 其 他 终端 设备 上 的 威胁 。IPS 可 通过 反 恶 意 软件 技术 与 HIDS 结合 ， 
动 保 护 功 能 及 负责 安全 管理 的 软件 或 硬 
件 ， 其 实 就 是 真正 的 IPSs，( 详 见 如 下 ) 。 如 上 所 述 ，IPS 和 IDS 在 某 些 场合 可 以 互 换 。 我 们 





NAC 





网 络 访问 控制 是 在 允许 接 入 网 络 之 前 ， 用 于 网 络 设施 或 终端 设备 的 软件 上 保护 网 络 安全 
的 技术 或 某 种 方法 。 比 如 通过 运行 扫描 ， 确 保 设 备 是 最 新 的 。 杀 毒 或 反 有 恶意 软件 要 及 时 更 
新 ， 安 装 更 新 或 其 他 关键 部 分 。NAC 是 保护 所 有 连接 到 网 络 的 终端 设备 降低 入 侵 风 险 的 























技术 








国家 技术 标准 组 织 








是 电脑 或 联网 设备 的 通信 路 径 ， 比 如 服务 器 。 计 算 机 接口 常 和 特定 的 应 用 程序 相连 接 。 
比较 有 名 的 程序 有 一 系列 的 接口 成 员 。 比 如 ，80 口 通常 用 于 HTTP 




















两 个 通信 终端 之 间 进 行 信息 交换 要 遵循 的 一 套 格式 。 维 持 通 信 正 常 进行 ， 需 要 经 过 严格 


的 程序 








远程 访问 








为 终端 设备 没有 直接 和 控制 系统 或 TED 连接 的 用 户 提供 进入 系统 或 IED 的 权限 。 可 使 用 
































包括 远程 登录 ，SSH， 诸 如 PC、DameWare fetes 





HEE VNC xe f si Th 








软件 。 远 程 通信 








机 制 包括 ， 拨 号 模式 、 讯 框 传送 、ISDN 、 因 特 网 CTCP/IP) ， 以 及 无 线 网 技术 等 








远程 终端 单元 是 对 整个 装置 、 功 能 模块 的 补充 ， 
信 信 道 接口 ， 但 不 包括 连接 通道 [3] 





具有 远程 监控 功能 。 其 


中 的 设备 包括 通 


























保护 电脑 的 软件 或 硬件 不 发 生 事故 ， 或 恶意 进入 、 使 有 用、 修饰、 破坏 、 关 闭 系 统 1 
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(8) 














安全 事件 管理 是 一 些 软件 或 基于 硬件 的 应 用 程序 ， 可 通过 进一步 的 分 析 (通过 入 侵 检测 
规则 或 关联 性 分 析 ) 响应 事故 。 这 些 系 统 可 对 成 百 上 千 的 设备 实时 监测 ， 一旦 发 生 异 常 行 
为 可 及 时 响应 。 但 数据 存储 功能 还 不 完善 。SEM 系统 对 保障 系统 安全 很 有 用 。SEM 能 满足 
系统 安全 需求 ， 但 IPS 系统 网 络 也 不 能 提供 所 有 的 网 络 信息 。 这 是 因为 对 网 络 中 的 单个 点 来 
SEM 说 ， 看 起 来 是 良性 /经 认证 过 的 访问 模型 ， 如 果 相 同 的 模型 在 网 络 中 的 多 个 点 同时 发 生 ， 则 
可 能 是 大 范围 攻击 。 对 终端 设备 记录 下 的 事件 来 说 也 是 如 此 。 例 如 检测 一 个 账户 ， 通 过 对 
登录 途径 的 分 析 ， 同 时 登录 几 百 个 设备 。 安 全 分 析 ， 常 常会 设 定 一 些 规则 ， 设 定 门槛 ， 检 
测 行为 ， 并 在 异常 时 提出 警告 ， 预 防 可 能 发 生 的 攻击 。 目 前 工业 中 已 经 呼吁 使 用 SEM 及 安 
全 事件 信息 管理 (SEIM) 和 SEM 在 一 定 程度 上 也 可 以 互 换 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 SEM 
















































































17.3 变电站 系统 的 安全 威胁 


17.3.1 系统 安全 误区 


和 传统 的 商业 IT 系统 相 比 ， 变 电站 自动 化 系统 和 与 之 相 联 系 的 SCADA 系统 、 
IED， 存 在 本 质 的 区 别 。 因 此 ，IT 安全 系统 在 变电站 中 也 不 是 十 分 适用 ， 正 如 在 
17. 1 节 中 讨论 ， 当 考虑 安全 控制 时 ， 可 能 会 降低 系统 的 可 靠 性 。 在 SA 和 传统 的 IT 
领域 内 ， 存 在 关于 安全 技术 的 错觉 。 接 下 来 我 们 将 讨论 这 些 问题 。 

可 通过 防火 墙 实 行 电子 安全 管理 ,来 保护 变电站 自动 化 系统 的 安全 。 传 统 的 
SPI 防火 墙 是 提供 基本 的 网 络 隔离 以 及 对 外 部 威胁 源 控制 的 工具 (早期 的 防火 墙 技 
术 对 现代 的 攻击 行为 是 无 效 的 ) 。 配 置 合适 的 防火 墙 ， 可 加 强 SA 系统 的 可 靠 性 ， 
确保 系统 不 会 被 恶意 人 侵 。 针 对 有 智慧 的 攻击 者 ， 可 以 使 用 更 先进 的 IDS/IPS 技术 
来 配置 SA， 使 系统 更 加 安全 。 

虚拟 专用 网 络 (VPN) 连接 以 及 其 他 的 网 络 连接 形式 可 提供 更 高 的 安全 性 。 
VPN 的 类 型 很 多 ， 但 它们 并 不 是 同样 的 安全 。 可 以 说 ，VPN 在 工业 中 已 经 被 滥用 
了 ， 可 以 通过 加 密 来 保证 网 络 安全 (可 看 NISTIR 7628 ?! 中 加 密 及 关键 管理 系统 需 
求 部 分 ) VPN 可 以 说 是 提供 了 一 个 不 同 的 、 不 经 过 加 密 的 远 端 系统 ,来 分 享 当 地 
的 网 络 。IP 安全 (IPSec) H] 和 传输 层 的 安全 (TLS) US), ， 是 通过 加 密 保 证 VPN 安 
全 很 好 的 例子 。 但 是 加 密 的 渠道 也 不 能 保证 一 定安 全 。 如 果 处 理 不 好 ， 也 会 引起 攻 
击 。 比 如 ， 通 过 IPS/IDS 的 加 密 渠 道 ，DPI 可 能 检测 不 到 或 分 析 不 出 非法 行为 。 
此 ,在 进入 IDS/IPS 过 滤器 之 前 ， 必 须 结束 VPN 连接 ， 先 进入 EPS 的 外 部 层 。 
VPNs 共同 的 安全 问题 就 是 在 终端 设备 上 可 能 会 引 来 威胁 。 典 型 的 例子 就 是 当 终端 
用 户 在 联网 的 电脑 上 操作 VPN 时 ， 可 能 会 被 病毒 感染 ， 破 坏 SA 系统 的 安全 。 就 像 
血液 被 感染 一 样 ， 病 毒 迅速 传播 ， 使 设备 处 于 竺 修复 状态 。 最 后 ， 为 了 防范 人 侵 很 
多 问题 需 使 用 VPN 和 其 他 加 密 技术 评估 ， 所 以 可 能 不 符合 很 多 SA 系统 对 实时 性 的 
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要 求 。 但 这 不 影响 它 的 使 用 ， 只 有 在 严格 的 工程 中 才 需 要 加 以 评估 ， 保 证 系统 在 恶 
劣 条 件 下 的 安全 。 通 过 牺牲 可 靠 性 ， 也 可 减轻 网 络 风 险 ， 但 是 从 系统 可 靠 性 角度 来 
看 ， 不 可 接受 。 

人 侵 防 御 系统 (IPSs) 可 以 辨识 所 有 ICS/SA 系统 的 攻击 ， 并 防止 它们 进入 控 
制 装置 。 因 此 ，IPSs 完全 可 以 解决 系统 安全 问题 。 目 前 ，IPS (AK IDS) 技术 已 
经 在 SA 系统 中 得 到 应 用 ,但 是 它们 不 能 提供 解决 所 有 安全 威胁 的 通用 方法 。IPS 
(以 及 IDS) 最 初 的 目的 是 针对 基于 IT 技术 的 安全 威胁 。 因 此 ， 它 们 在 该 领域 中 的 
表现 受 很 多 因素 的 影响 (包括 实施 的 技巧 )， 并 且 可 能 引起 错误 警告 而 被 删除 ， 从 
而 影响 系统 的 可 靠 性 ， 这 对 于 运行 人 员 来 说 是 不 可 接受 的 。 

IPSs 是 专用 的 ， 并 且 不 允许 命令 或 数据 双向 流动 ， 并 不 像 因特网 那样 的 公用 网 
络 ， 故 其 网 络 是 安全 的 。 现 代 大 多 数 的 网 络 都 是 基于 IP 协议 或 者 在 某 个 点 上 使 用 
JP 协议 。 因 此 ,该 网 络 从 本 质 上 就 可 与 外 部 网 络 双 向 通信 。 接 入 了 DA 或 者 DG 的 
智能 电网 ， 以 及 广 域 保护 与 控制 (WAMPAC) 等 ， 都 要 求 在 设计 时 ， 做 到 数据 或 
控制 命令 的 双向 流动 。 但 这 可 能 会 引入 广域网 (WLN) ， 也 可 能 会 引入 公共 网 络 病 
毒 。 然 而 ,与 专用 网 络 相 连接 的 电子 设备 ， 可 能 会 充当 与 外 界 不 可 靠 网 络 连接 的 桥 
梁 ， 这 就 带 来 了 系统 的 不 安全 因素 。 现 实 中 的 一 个 例子 ， 就 是 在 工作 中 使 用 智能 手 
机 ， 这 些 设备 大 多 是 通过 3G 或 4G 网 络 连 接 到 因特网 。 使 用 智能 手机 的 人 ， 通 过 
USB 接口 或 者 无 线 网 Wiki 与 其 他 手机 共享 网 络 ， 后 者 也 可 以 继续 共享 给 其 他 设备 ， 
但 是 可 以 用 技术 网 络 和 终端 安全 控制 来 排除 这 种 威胁 。 专 用 网 络 目前 只 局 限于 理论 
层面 ， 实 际 中 并 没有 使 用 。 幸 运 的 是 ， 像 NAC 和 控制 终端 设备 ， 以 及 网 络 端口 的 
访问 控制 (PNAC) (IEEE 802. 1 标准 ) 都 可 以 从 技术 层面 加 强 网 络 安 全 。 如 果 所 
有 的 设备 (尤其 是 一 些 高 风险 的 设备 ) 都 正确 配置 ， 能 满足 网 络 安全 要 求 的 话 ， 
常规 的 网 络 可 以 分 时 段 认 证 。 

ICS/SA 装置 是 模糊 的 ， 并 且 与 系统 紧密 联系 ， 因 此 黑客 很 难 攻击 它 。 而 过 去 
AY IEDs, RTUs, PLCs 以 及 其 他 的 控制 装置 ， 即 使 非常 难 届 ， 也 会 被 突破 。 正 如 之 
前 所 说 的 ， 蠕 虫 病毒 可 使 整 条 线 发 生 故 障 。 并 且 大 多 数 情 况 下 ， 会 使 设备 发 生物 理 
或 逻辑 上 的 故障 。 通 常 采用 一 个 简单 的 EEPROM 来 检查 软件 和 硬件 。 采 用 十 六 进 
制 或 更 高 级 的 工程 工具 ， 通 常 处 于 比 其 他 平台 更 高 的 水 平 ， 可 将 系统 内 部 可 视 化 。 
现场 设备 依然 是 使 用 带 有 大 量 易 受 攻击 的 应 用 程序 来 控制 ， 使 得 突破 并 攻击 ICS/ 
SA 装置 比 其 他 熟知 的 IT 系统 更 简单 。 在 软件 升级 的 过 程 中 ， 基 于 认证 的 加 密 需 要 
使 用 AAA 服务 器 进行 访问 和 配置 。 随 着 变电站 自动 化 的 控制 程度 以 及 点 对 点 通信 
的 自动 化 程度 的 提高 ， 将 会 在 其 中 般 入 如 IPS 和 VPN 这 样 的 功能 。 

现在 的 SA 系统 采用 了 最 新 的 技术 ， 受 攻击 的 可 能 性 很 小 。 但 并 不 是 绝对 的 安 
全 ， 只 要 花 足 够 的 时 间 和 人 金钱， 任何 系统 都 可 能 会 被 攻破 。 这 并 不 仅仅 是 技术 层面 
安全 威胁 ， 运 行人 员 的 素质 、 相 关 的 技术 培训 等 都 会 有 影响 。 这 一 点 对 SA 系统 尤 
其 如 此 。 很 多 产业 有 安全 “ 存 架 软件 ”， 即 方案 有 了 ， 从 来 没有 实施 过 ， 没 有 经 过 
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实践 的 检验 。 所 以 并 不 知道 方案 是 否 充分 。 安 全 最 好 的 保证 就 是 智能 和 灵活 应 变 ， 
能 积极 响应 和 处 理 安全 事故 ， 这 需要 一 文 高 素质 、 懂 得 网 络 安全 技能 的 队伍 。 需 要 
从 组 织 中 的 CEO 到 每 一 个 员工 都 应 该 承担 起 相应 的 责任 。 更 重要 的 是 ， 要 让 一 线 
运行 人 员 和 工程 师 们 联合 起 来 ， 研 究 怎样 更 好 地 操作 和 管理 安全 系统 。 这 需要 持续 
的 模拟 训练 ， 学 习 在 实际 情况 下 ， 如 何 应 对 网 络 攻击 。 可 以 通过 采用 分 队 的 形式 来 
加 以 训练 ， 红 队 扮 演 攻 击 者 ， 蓝 队 充 当 防 御 者 。 当 然 ， 我 们 并 不 建议 在 实际 的 系统 
当中 使 用 ， 可 以 在 实验 室 的 环境 下 进行 测试 。 


17.3.2 系统 潜在 的 安全 因素 


公众 可 能 并 不 了 解 这 些 系统 ， 包 括 其 中 的 软件 、 硬 件 和 变电站 通信 协议 ， 但 对 
业内 人 士 以 及 使 用 者 来 说 是 很 熟悉 的 。 一 般 来 说 ， 这 些 软件 、 硬 件 和 通信 协议 的 提 
供 者 ， 和 用 户 个 人 处 在 同等 信任 的 水 平 上 ， 即 大 家 都 是 知情 人 ， 但 内 幕 人 知道 的 更 
多 。 使 用 者 知道 如 何 进入 系统 获取 信息 或 造成 破坏 ， 并 且 知 道 认证 密码 。 对 相关 竞 
争 者 来 说 获取 数据 是 很 有 价值 的 (比如 工业 厂房 的 负荷 大 小 ) ， 所 以 必须 要 保护 好 
系统 不 被 受 经 济 利益 驱使 的 人 破坏 。 过 去 ， 一 些 企业 通过 贿赂 内 部 人 员 ， 获 取 人 敏感 
的 数据 。 

第 二 个 潜在 的 威胁 来 自 变 电站 设备 提供 者 的 员工 。 这 些 员工 同样 具有 进入 系统 
并 破坏 变电站 设备 的 能 力 。 他 们 可 以 通过 控制 变电站 的 设备 达到 某 种 目的 〈 见 第 7 
章 ) 。 变 电站 设备 的 制造 者 有 能 力 通过 电话 或 者 因特网 ， 在 变电站 设备 和 调制 解 调 
器 之 间 建 立 一 个 连接 ， 并 利用 这 个 连接 造成 破坏 或 者 获取 信息 。 并 且 ， 如 果 这 是 个 
公开 的 连接 ， 还 可 能 会 被 黑客 利用 从 而 进入 到 该 系统 。 此 类 事件 在 其 他 行业 中 时 党 
发 生 。 

另外 一 个 进入 到 变电站 系统 的 渠道 就 是 通过 通信 路 径 。 保 证 通信 路 径 的 安全 可 
参考 第 17. 5 节 。 

第 三 个 威胁 就 是 来 自 大 众 。 攻 击 者 可 能 是 黑客 ， 仅 仅 是 想 显 示 一 下 自己 的 能 
力 , 或 者 是 受到 一 些 利益 驱使 来 进行 攻击 ， 不 可 低估 这 些 外 部 人 员 造 成 的 破坏 。 

第 四 个 威胁 就 是 一 些 犯罪 人 员 ， 为 了 金钱 ， 或 者 获取 一 些 用 户 数据 而 进行 
破坏 。 

第 五 个 威胁 就 是 来 自如 怖 主义 ， 或 者 国外 的 攻击 。 此 类 攻击 的 后 果 很 严重 。 变 
电站 中 配置 的 基于 电脑 的 系统 ， 是 在 全 世界 范围 内 发 售 的 ， 出 口 限 制 极 小 ， 售 方 并 
可 向 购买 者 提供 运行 操作 方面 的 训练 。 这 种 攻击 ， 通 过 网 络 、 物 理 设备 、 生 物 等 手 
段 进行 攻击 ， 旨 在 破坏 系统 啊 应 能 力 ， 使 之 次 痪 。 

然而 ， 最 有 可 能 出 现 的 威胁 就 是 无 意识 的 威胁 。 有 些 不 正常 的 测试 或 程序 ， 会 
对 测试 系统 或 控制 系统 造成 影响 ， 从 而 被 检测 出 来 。 这 种 环境 下 ， 即 使 是 使 用 笔记 
本 电脑 或 TCPZIP 通信 ， 如 果 不 保 持 谨慎 ， 也 并 不 意味 着 传统 的 IT 测试 可 以 起 
作用 。 
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17.4 变电站 自动 化 系统 的 安全 威胁 


传统 的 商业 IT 系统 会 受到 很 多 种 不 同 的 网 络 攻击 7] ， 这 包括 造成 应 用 软件 或 
操作 系统 的 程序 错误 ， 窃 取 用 户 密码 ， 或 打开 一 个 缺口 从 而 实施 攻击 。 另 外 ， 变 电 
站 中 的 这 些 网 络 和 检测 系统 ， 也 有 特殊 的 网 络 价值 。 

本 节 将 会 阐述 变电站 系统 中 的 控制 系统 和 诊断 系统 的 特点 。17. 5 节 中 主要 讲述 
了 用 户 如 何 减少 网 络 安全 威胁 ， 以 及 使 用 传统 保护 措施 的 变电站 系统 的 一 些 特点 。 


17.4.1 带 有 严格 实时 限制 的 慢 速 处 理 器 


在 不 安全 的 传输 渠道 中 ， 可 通过 在 通信 中 增加 加 密 和 认证 环节 加 强 安全 (可 
参见 17. 5. 1. 2. 2. 2 节 ) 。 这 两 种 方式 都 可 以 保护 数据 的 传输 。 一 般 来 说 ， 加 密 对 大 
多 数 正 D 和 现 有 的 SA 系统 来 说 ， 资 源太 过 于 密集 (需要 形成 大 的 市 场 ) 。 很 多 变 
电站 的 通信 渠道 可 能 没有 足够 的 带宽 来 传输 大 的 数据 。 而 且 现 有 的 技术 可 能 会 降低 
处 理 速度 ， 限 制 实 时 功能 的 发 挥 。RTU 和 IED 可 以 使 用 更 简单 的 微 处 理 器 技术 。 
但 是 这 些 RTU Fl TED 通过 加 密 来 保护 数据 的 安全 效果 并 不 理想 ， 因 为 这 些微 处 理 
器 没有 足够 强 的 处 理 能 力 来 承担 额外 的 计算 任务 。 组 建 了 IEEE C4 (IEEE - 1689 
是 IED 和 SCADA 系统 网 络 安全 的 保障 ) 工作 组 ， 来 解决 TED 的 网 络 安全 问题 。 该 
工作 组 提出 的 标准 指出 了 之 前 认为 不 可 能 存在 的 系统 漏洞 。 当 然 ， 也 不 能 满足 NI- 
STIR 7268 HSER?) 。 密 码 员 需 要 进行 更 多 的 分 析 ， 确 定 在 这 种 标准 下 的 安全 水 
平 ， 以 解决 网 络 带宽 约束 等 问题 。 


17.4.2 ”妨碍 安全 的 传统 实时 操作 系统 


另 一 个 安全 风险 就 是 实时 操作 系统 本 身 的 设计 ， 藤 入 了 很 多 残留 的 IED。 现 阶 
段 系统 的 设计 者 并 不 是 站 在 满足 现代 安全 需求 的 角度 上 考虑 ， 这 样 可 能 会 失去 市 
场 。 一 般 来 说 软件 系统 的 设计 者 都 尽量 减少 电脑 资源 的 占用 量 ， 但 仍 需 对 事件 及 时 
做 出 响应 。 这 样 的 系统 以 控制 系统 的 正常 运行 为 首要 任务 ， 通 信 为 次 要 任务 ， 但 这 
无 法 保证 加 密 / 认 证 通信 、 控 制 及 其 他 设备 的 安全 。 


17.4.3 不 安全 的 通信 媒介 


变电站 中 的 TED 和 外 界 进行 数据 信息 的 交换 ， 通 常 要 通过 媒介 进行 。IED 可 以 
接受 任何 知道 它 电话 号 码 的 人 打 来 的 电话 。 很 多 TED 都 是 有 TP 地 址 的 。 也 就 是 说 ， 
可 以 通过 联网 设置 IED (如 果 有 网 络 的 话 ， 可 直接 或 间接 与 因特网 相连 ) 。 

变电站 中 的 数据 发 送 拥堵 ,很 多 时 候 是 由 于 无 线 网 产生 的 ( 见 15 3$) ; AE 
者 可 以 破坏 信息 交换 ， 并 且 植 入 他 们 自己 的 代码 ， 同 时 还 可 以 将 对 原 有 的 控制 系统 
所 造成 的 影响 降 到 最 小 〈 很 多 看 似 合法 的 攻击 行为 就 是 这 样 ) 。 另 一 种 数据 拥堵 发 
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生 在 使 用 租用 的 网 络 时 ， 这 种 情况 下 ， 变 电站 系统 的 安全 比 提供 网 络 的 公司 中 心 的 
系统 安全 更 差 。 

变电站 中 的 电子 设备 大 多 配备 有 远程 桌面 应 用 程序 〈 如 微软 终端 服务 器 /客户 
A. X -终端 、 PC、 以 及 Exceed 等 ) ， 这 些 都 是 为 用 户 实现 远程 控制 而 设计 的 。 这 
些 远 程控 制程 序 有 很 多 漏洞 。 


17.4.4 开放 式 协 议 


变电站 中 使 用 通信 协议 非常 常见 ， 其 中 IED 和 DNP3 最 常用 ， 也 最 为 人 们 所 熟 
知 。 这 些 协 议 应 用 范围 很 广 ， 常 作为 变电站 和 用 户 控制 中 心 之 间 的 通信 。 在 过 去 ， 
协议 是 特定 的 。 而 现在 ， 大 多 数 使 用 IEC 60870 -5 (欧洲 地 区 ) 和 DNP3 (北美 地 
X), IEC 60870 -6 TASE.2， 也 叫 “ICCP”， 这 些 协议 大 众 都 可 以 获得 。 协 议 中 并 
不 具备 用 于 保护 数据 传输 安全 的 特征 。 然 而 ，IEC TC57 第 15 工作 组 和 DNP 用 户 
组 [8] ， 已 经 开始 各 自 解决 ICCP 和 DNP3 的 安全 问题 。 更 新 的 通信 协议 一 一 IEC 
61850 开始 积极 投入 运用 中 ， 修 补 了 一 些 漏 洞 ， 并 通过 加 密 和 认证 ， 解 决 网 络 安全 
问题 。 在 IEC 62351 中 可 以 找到 TEC 61850, IEC 61870 -5、IEC 60870 -6 等 最 初 
试图 解决 网 络 安全 问题 的 尝试 。 尽 管 仍然 存在 很 多 漏洞 ， 该 标准 依然 广为人知 ， 当 
然 其 中 也 存在 必须 要 解决 的 问题 。 
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方案 及 其 应 用 





图 17. 1 漏洞 演示 的 工作 台 (来 源 于 国家 西北 和 平实 验 室 ， 在 第 二 次 KEMA 会 议 上 展示 ， 
国家 试验 台 工 作 站 的 当前 状态 ，Denver，CO，2003 年 4-9 月 ， 未 出 版 ) 














此 外 ,被 称 为 “RTU 测试 设备 ”的 装置 已 经 在 商业 中 投入 使 用 。RTU 测试 装 
置 为 手提 装置 ， 有 能 进行 通信 的 RTU 和 IED 接口 。 该 装置 有 能 从 RTU 或 IED 接口 
发 送 数 据 的 用 户 端口 ， 允 许 用 户 向 变电站 设备 发 送 命 令 。 图 17. 1 展示 了 入 侵 者 可 
以 进入 系统 的 通信 通道 ， 使 用 测试 装置 操作 变电站 内 的 设备 。 依 赖 于 SCADA 系统 
的 通信 协议 ， 入 侵 者 可 以 不 使 用 SCADA 系统 来 操纵 变电站 中 的 设备 。 
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17.4.5 缺乏 认证 权限 

现 有 的 很 多 通信 协议 都 不 能 为 系统 提供 一 个 安全 的 方式 交换 数据 。 如 果 入 侵 者 
获得 了 进入 受 控 设 备 通信 线 的 权限 ， 就 可 对 其 进行 控制 ， 好 像 他 们 才 是 合法 的 用 
户 。 入 侵 者 可 模仿 数据 源 ， 替 换 无 效 的 数据 ， 也 会 引起 系统 的 可 靠 度 降低 ， 导 致 数 
据 容 易 被 获取 。 大 多 数 情况 下 ， 接 受 数据 的 程序 对 这 种 人 侵 毫 无 防范 作用 。 


17. 4.6 组 织 问题 























企业 通常 很 乐意 接受 YT 员工 对 他 们 的 运行 系统 的 建议 。IT 公司 的 员工 是 最 了 
解 电脑 系统 的 网 络 威胁 漏洞 的 ， 也 很 了 解 如 何 保护 系统 的 措施 ， 变 电站 系统 的 员工 
中 是 比较 缺乏 此 类 知识 的 。 

通常 ， 变 电站 设备 的 维护 是 由 不 同 的 技术 配合 完成 的 : PE, ARF ti TED 的 
延 时 技术 、 变 压 需 监测 TED 技术 、RTU 通信 技术 等 。 通 常 并 没有 单一 的 个 体 拥有 
保护 各 种 系统 网 络 安全 的 能 力 。 照 此 类 推 ， 很 多 机 构 都 不 能 提供 足够 的 安全 保障 ， 
尤其 是 在 一 些小 型 机 构 。 


17.4.7 ”缺乏 集中 式 系统 管理 


IT 系统 中 有 一 个 中 心 管理 者 ， 可 以 检测 系统 是 否 受 到 了 攻击 ， 而 变电站 自动 
化 系统 是 自己 的 系统 管理 者 ， 这 使 得 没有 茶 种 权限 的 人 员 具 有 了 这 样 权限 ， 从 而 进 
入 到 该 系统 中 。 男 外 ， 系 统管 理 的 功能 是 允许 具备 “根源 访问 权限 ”的 人 进行 访 
问 。 具 备 这 种 权限 的 人 可 以 进行 全 部 的 操作 ， 包 括 修改 密码 、 修 改 登 录 ID, BOR 
系统 、 增 加 或 检测 软件 等 。 这 些 会 造成 比较 大 的 网 络 安全 漏洞 。 


17.4.8 缺少 终端 设备 数量 


每 一 个 变电站 自动 化 系统 都 装 有 很 多 个 IED 设备 ， 即 智能 电子 装置 。 对 这 些 
IED 进行 维护 、 更 换 ， 重 新 编写 程序 等 需要 很 大 的 成 本 。 
17.4.9 ”变电站 诊断 系统 

RTU 和 IED 的 提供 者 也 开始 改进 它们 的 不 足 之 处 。 比 如 在 变压器 和 电容 器 组 
中 ， 变 电站 诊断 系统 ， 从 远方 收集 数据 ， 并 导入 到 变电站 自动 化 系统 的 数据 网 络 当 
中 。 然 而 ,很 多 变电站 诊断 系统 供应 商 并 没有 解决 网 络 安全 方面 的 缺陷 ， 这 些 漏洞 
就 成 了 进入 SCADA 系统 的 “后 门 ”。 






































17.5 加 强 变电站 自动 化 系统 安全 的 措施 


加 强 变电站 上 自动 化 系统 的 控制 和 诊断 系统 安全 的 原则 就 是 : (1) 阻止 网 络 攻 
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击 ; (2) 检测 是 否 被 入 侵 ; (3) 被 检测 到 之 后 ， 积 极 响 应 并 快速 修复 ; (4) 基于 
以 上 经 验 ， 加 强 预防 措施 。 


17.5.1 保护 变电站 自动 化 系统 不 受 网 络 攻击 


基于 计算 机 系统 的 变电站 ,防范 网 络 攻 击 可 以 从 用 户 端 考虑 和 从 外 部 系统 考 
虑 。 以 下 章节 将 进行 详细 讨论 。 
17.5.1.1 来 自 外 部 网 络 的 网 络 攻击 

变电站 控制 系统 和 用 户 的 广域网 是 连 在 一 起 的 ， 这 些 系统 存在 来 自 商 业 IT 系 
统 的 潜在 威胁 。 因 此 ， 保 护 变电站 设施 的 第 一 步 就 是 要 尺 可 能 保证 公司 网 络 安全 ， 
并 能 与 SA 系统 网 络 隔离 。 使 用 防火 墙 和 IPS 系统 进行 过 滤 通 过 公司 网 络 进 入 SA 
系统 网 络 的 流量 。 比 较 重 要 的 措施 如 下 : 

1) 实施 基于 AAA 服务 器 ， 支 持 基 于 角色 的 登陆 控制 (RBAC), ， 以 及 加 密 和 
认证 。 

2) 阻止 没有 密码 的 用 户 。 

3) 保证 所 有 的 用 户 都 有 可 靠 的 密码 保护 。 

4) 修复 漏洞 。 

5) 从 软件 提供 商 安装 安全 路 径 。 

6) 清除 所 有 脚本 。 

7) 以 合适 的 规则 采用 防火 墙 。 

8) 采用 NAC 和 终端 安全 管理 措施 ， 确 保 未 经 认证 和 不 安全 的 PC 主机 不 能 与 
网 络 相 连 。 

9) 使 用 IPS， 对 攻击 进行 自动 保护 。 

10) 在 单个 集中 的 系统 中 采用 SEM 及 IPS， 检 测 所 有 可 疑 的 行为 。 

11) 采用 最 新 的 网 络 预防 技术 措施 ， 确 保 各 项 技术 及 政策 落实 到 位 。 

12) 检查 漏洞 (使 用 很 多 工具 ) ， 确 保 IT 设备 没有 漏洞 。 

13) 使 用 一 些 有 经 验 、 经 过 训练 的 人 员 进 行 常规 的 安全 测试 ， 确 保安 全 系统 
使 用 最 新 的 网 络 防御 技术 。 

14) 对 IT 和 SA 系统 进行 常规 的 事故 响应 (IR) 测试 ， 模 拟 受 攻击 情况 下 ， 
能 和 否 发 出 警告 ， 并 隔离 攻击 ， 修 复 系统 ， 收 集 数 据 ( 当前 只 使 用 ICS/SA 系统 ， 限 
制 了 其 应 用 ) 。 

关于 这 些 措施 的 技术 细节 ， 将 会 在 接 下 来 的 章节 中 详细 前 述 。 即 使 采用 了 这 些 
加 强 网 络 安全 的 技术 措施 ， 网 络 入侵 事件 依然 时 常 发 生 。 因 此 ， 需 要 进一步 采取 保 
护 措 施 。 

这 些 措施 可 保护 变电站 ， 免 受 不 具有 权限 的 攻击 者 的 恶意 破坏 。 
17.5.1.1.1 密码 措施 

1) 最 简单 ， 同 时 也 是 最 重要 的 措施 ， 就 是 设置 密码 ， 阻 止 所 有 没有 密码 的 人 
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登录 系统 ， 所 有 的 账户 都 要 设置 密码 (这 可 能 无 法 实现 ， 设 备 供应 商 可 能 植 和 人 错 
误 的 密码 或 系统 可 能 不 接受 密码 ) 。 

2) 使 用 比较 复杂 的 密码 ， 这 样 就 不 会 轻易 地 被 破解 。 然 而 ， 越 复杂 的 密码 ， 
也 越 难 记 住 ， 所 以 要 确保 密码 不 会 被 忘记 。 可 把 密码 放 在 被 保护 系统 的 终端 。 用 户 
要 使 难 记 的 密码 变 得 不 难 记 。 可 以 使 用 词组 ， 而 不 是 单个 词 ， 也 可 使 用 特殊 的 字 
母 。 为 了 达到 抵御 攻击 的 目的 ， 密 码 长 度 至 少 要 有 10 个 字符 ， 包 括 高 级 的 和 很 少 
使 用 的 字母 ， 数 字 和 特殊 的 字符 ($，* ,! 等 )， 这 样 密码 的 安全 性 较 高 。 任 何 长 
度 少 于 10 个 字符 的 密码 ， 都 可 通过 图 像 处 理 单元 (GPUs) 破解 。 

3) 一 旦 有 人 离职 , 或 发 生 工 作 变 动 ， 必 须 立即 更 改 密码 。 在 理想 情况 下 ， 可 
以 使 用 RBAC 和 AAA ( 见 17.5.1.1.2 和 17.5.1.1.3)， 只 要 注销 账号 ， 原 来 的 密 
码 即 可 不 用 。 
17.5.1.1.2. RBAC 

不 同 的 用 户 可 以 有 不 同 的 特权 。 比 如 ， 有 些 用 户 可 以 允许 查看 变电站 的 历史 数 
据 ， 有 些 用 户 可 以 查看 实时 的 数据 。 可 以 给 予 运行 人 员 一 定 的 控制 特权 。 
17.5.1.1.3 AAA 服务 器 

用 户 账 号 和 角色 的 集中 验证 、 授 权 和 计 费 ， 对 用 户 进 行 控制 和 管理 来 说 很 重 
要 。 如 果 用 户 的 角色 改变 了 ,那么 进入 到 变电站 自动 化 系统 的 途径 也 要 改变 或 者 撤 
销 。 同 样 地 ， 进 入 到 某 一 个 账号 的 特权 也 要 随 之 调整 。 这 一 点 ， 在 处 理解 雇员 工 的 
问题 上 显得 尤其 重要 ， 若 检测 到 不 合适 的 账户 模型 (通过 SEM) 需要 立即 将 其 锁 
住 。 事 实 上 ，SA 系统 中 的 每 个 设备 的 验证 和 授权 都 是 独一无二 ， 进 行 监控 或 者 给 
SA 系统 造成 很 大 的 破坏 是 不 可 能 的 。 为 了 保证 可 靠 性 ， 很 多 设备 都 配置 了 AAA 服 
务 器 。 也 可 在 变电站 内 的 局 域 网 中 配置 本 地 同步 服务 器 ， 防 止 大 范围 通信 时 信息 的 
ER (从 控制 中 心 AAA 服务 器 复制 来 的 凭据 数据 库 ) 。 
17.5.1.1.4 多 渠道 认证 

进入 变电站 系统 要 通过 严格 的 认证 环节 。 比 如 ， 可 能 会 要 求 用 户 提供 智能 认证 
卡片 ， 或 者 其 他 形式 的 认证 。 后 者 必须 要 采取 严格 的 措施 ， 通 过 加 密 技 术 保护 生物 
村 征 数 据 。 但 是 即使 个 体 提供 不 了 特定 的 生物 特征 ， 系 统 也 可 能 会 被 攻击 者 欺骗 。 
购买 硬件 来 加 强 保护 措施 的 成 本 不 高 ， 但 管理 维护 成 本 比较 高 。 对 于 安全 的 问题 ， 
企业 必须 认真 权衡 采取 这 些 措施 所 花费 的 成 本 和 设备 受 保护 及 减少 损失 的 风险 所 带 
来 的 价值 。 

17. 5.1.2 来 自 外 部 网 络 的 入 侵 

外 部 人 员 可 能 会 通过 没有 受 保护 的 通信 渠道 ， 直 接 侵 入 到 变电站 系统 内 。 这 种 
类 型 的 入 侵 者 进入 到 变电站 的 途径 主要 有 两 种 ， 即 通过 SCADA 系统 或 其 他 的 WAN 
通信 线 窃 取 或 通过 TED 的 拨号 线 入 侵 。 
17.5.1.2.1 SCADA 通信 线 

传统 意义 上 ，SCADA 系统 通信 线 是 用 户 的 控制 中 心 和 变电站 中 的 RTU 之 间 的 
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通信 连接 线 。 采 用 现代 的 网 络 技术 可 以 直接 与 不 同 的 TED 进行 通信 。 但 还 是 要 讨 
论 应 用 现代 通信 线 和 传统 通信 线 的 区 别 。SCADA 系统 搭载 变电站 中 的 实时 数据 信 
息 ， 传 输 到 用 户 控 制 中 心 ， 控 制 中 心 再 将 信息 发 送 到 变电站 (对 于 变电站 自动 化 
系统 ， 数 据 集中 器 /网 关 或 SA 主机 处 理 器 ， 在 向 控制 中 心 发 送 变 电站 数据 以 及 响 
应 调度 命令 时 ， 充 当 RTU 的 角色 )。 

控制 中 心 和 变电站 RTU 的 连接 媒介 有 很 多 ,例如 电力 线路 、 租 用 的 线路 、 微 
波 以 及 卫星 等 。 这 方面 的 内 容 在 第 15 章 中 进行 了 详细 阐述 。 监 控 中 心 与 变电站 之 
间 采 用 不 同 的 媒介 沿 着 传输 路 径 中 不 同 的 片段 进行 通信 。 

CI 工作 组 [2?1 指 出 ， 有 很 多 种 的 通信 和 路径 ， 可 以 进入 到 变电站 中 的 设备 。 物 理 
媒介 可 以 是 点 对 点 (电话 线 ) 、 微 波 或 者 更 高 带宽 的 传输 工具 (T1, SONET [ 同步 
光纤 网 ] 、 以 太 网 ) 。 

1) 普通 老式 电话 服务 (PTOS) ,通过 电话 线 进行 拨号 来 通信 是 应 用 最 广泛 的 
方式 。 使 用 调制 解 调 器 与 TED 接口 进行 通信 ， 线 路 开关 人 允许 线路 切换 电话 线 ， 可 
用 于 延 时 、 测 量 和 通话 等 。 

2) 租用 的 线路 通常 用 来 与 SCADA 连接 ， 此 类 线路 一 般 都 是 一 个 星期 7 天 、 
一 天 24h 都 被 占用 的 。 可 以 用 来 获取 临时 的 数据 并 且 具 有 对 变电站 设备 的 控制 
能 力 。 

3) 无 线 通信 很 适合 在 变电站 使 用 。 在 变电站 中 ， 使 用 IEEE - 802 无 线 网 通信 
来 扩大 连接 的 带宽 。 这 些 网 络 可 使 通信 媒介 之 间 相 互 连 接 ， 扩 大 通信 的 深度 和 
宽度 。 

4) 900MHz 无 线 电 通 信也 是 实际 应 用 中 的 通信 媒介 ， 通 过 频率 的 差异 来 加 以 
选择 。 未 经 认证 的 无 线 电 通 信 的 安装 成 本 较 低 ， 但 无 法 抵御 其 他 用 户 的 干扰。 

5) 微波 是 通过 大 气 传输 的 高 频 无 线 电 信号 。 其 传输 需要 精确 的 通信 信号 。 由 
联邦 通信 委员 会 (FCC 第 21 和 94 组 ) 控制 运行 和 进行 频率 分 配 。 

6) 在 数字 微波 系统 中 ， 模 拟 系统 中 的 数据 模型 用 数字 通道 来 代 奉 。 这 些 通道 
可 相互 结合 形成 复合 系统 。 首 先 利 用 时 脉 码 调制 (PCM), ， 将 通道 中 的 数据 转换 为 
数字 格式 。 然 后 数字 通道 将 24 种 声 道 转化 为 1. 544Mbit/s 的 DS -1 信号 。DS -1 
信号 再 通过 无 线 与 DS -3 连接 。 

7) 现在 很 多 变电站 都 使 用 TI. SONET 或 以 太 网 络 来 提高 进入 变电站 的 通信 路 
径 。TI 可 作为 以 1. 544Mbit/s 传输 DS - 1 数字 格式 信和 号 的 载体 。TI 由 AT&T 于 
1957 年 开发 ， 在 1960s 早期 用 于 长 距离 传输 PCM fci m, TI 最 鲜明 的 特点 就 是 引入 
数字 化 。T1 可 在 很 多 声音 和 数据 传输 的 场合 中 使 用 。TI 可 被 嵌入 到 网 络 分 配 架 构 
中 ， 在 一 个 四 回路 中 搭载 24 种 声 道 ， 以 减少 电缆 对 数 。T1 可 提供 DSO (64kbit/ 
s) ， 达 到 像 SONET 的 传输 能 力 。SONET 是 美国 国家 标准 机 构 (American National 
os 
型 的 应 用 包括 传输 各 种 声音 、 网 络 连接 、ATM 传输 、PCS 传输 、 中 继 、 网 络 后 备 、 
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都 市 局 域 网 等 。 如 今 SONET 主要 用 于 中 继 国家 或 地 区 之 间 的 通信 。 

8) IP (以 太 网 ) 是 应 用 在 变电站 中 的 通信 技术 之 一 。 变 电站 信息 通常 要 
通过 SONET 层 传输 ， 同 时 也 需要 用 到 以 太 网 技术 。 所 用 到 的 通信 网 络 可 以 由 公司 
自己 提供 或 者 租用 其 他 机 构 的 。LAN 可 有 自己 的 通信 线 ， 或 作为 虚拟 局 域 网 
(VLAN) 存在 ， 传 输 层 之 间 可 共享 。 局 域 网 (LAN) 和 虚拟 局 域 网 (VLAN) 可 以 
通过 广域网 (WAN) 互联 由 此 构成 公共 传输 网 络 。 爱 达 和 荷 州 国 家 实验 室 展示 了 
fit FH IP 通信 的 SCADA Pd DU, ， 实 现 了 断路 器 的 远程 控制 ， 运 行人 员 可 在 不 被 防 
火 墙 等 IT 网 络 安全 技术 发 现 的 情况 下 修改 脚本 。 但 是 并 不 清楚 相关 的 安全 措施 是 
否 可 靠 ， 以 及 是 否 采用 了 最 新 的 技术 。 

以 上 通信 方式 中 ， 有 一 些 并 没有 采用 合适 的 加 密 或 认证 措施 ， 因 而 容易 被 侵 
入 。 有 报道 称 人 侵 者 曾经 通过 广播 通信 技术 控制 SCADA 系统 的 通信 ， 从 而 破坏 系 
统 [2] 。 西 北 和 平 国 家 实验 室 展 出 了 1 变电站 通信 中 900MHz 的 无 线 电光 谱 。 有 关 
讨论 SCADA 或 SA 系统 的 安全 保护 方法 ， 可 参看 17. 5 1, 
17.5.1.2.2 IED 的 拨号 线 

通过 拨号 线 也 可 进入 到 变电站 控制 系统 ， 并 直接 进入 智能 电子 设备 (TED). 
正如 第 7 章 中 讲 到 的 ，IED 是 支持 双向 通信 的 。 一 旦 用 户 进 入 到 IED， 就 可 以 进行 
以 下 操作 : 

1) 获取 存储 在 IED 中 的 数据 ; 

2) 改变 TED 的 参数 (如 保护 延 时 的 设 定 ) ; 

3) 对 IED 进行 测试 ; 

4) 控制 与 IED 相连 接 的 电气 设备 〈 如 操作 断路 器 ) o 

拨号 线 提供 了 进入 到 系统 的 一 种 较为 简单 的 方法 。 用 户 可 采用 三 道 防 线 : (1) 
加 强 对 使 用 者 的 认证 措施 ; (2) TED 通信 加 密 ; (3) 取消 拨号 线 。 
17.5.1.2.2.1 认证 

加 强 对 使 用 者 的 认证 措施 ， 确 保 试 图 进入 到 TED. 的 人 是 否 具有 相应 的 资格 。 

首先 ， 要 确保 所 使 用 的 密码 具有 一 定 的 复杂 性 。 其 次 ， 要 确认 打 进 来 电话 的 来 
源 地 。 

黑客 很 熟悉 电话 技术 ， 他 们 能 改变 来 电 显示 。 更 安全 的 方法 就 是 在 变电站 中 加 
装 可 以 打 回 去 的 装置 (也 叫 回 拨 装 置 )。 该 装置 可 接受 拨 过 来 的 电话 ， 然 后 要 求 拨 
打者 输入 用 户 ID 和 密码 ， 之 后 结束 本 次 通话 。 接 着 按照 列表 上 的 电话 号 码 回 拨 过 
去 ， 也 就 是 用 打出 去 的 电话 代替 打 进 来 的 电话 。 

但 是 ， 使 用 回 拨 装 置 并 不 代表 万 无 一 失 ， 入 侵 者 有 很 多 种 方法 能 突破 回 拨 装 置 
的 保护 ， 从 而 破坏 系统 [31。 比 如 ， 入 侵 者 可 以 做 到 保持 对 线路 的 控制 使 用 同样 的 
调制 解 调 器 和 通信 线路 给 用 户 回 拨 。 入 侵 者 也 可 直接 改变 电话 交换 机 的 号 码 ， 而 不 
必 事 先 调整 存储 在 调制 解 调 器 中 的 号 码 。 因 此 ， 必 须要 保护 好 电话 交换 机 ， 变 电站 
的 安全 也 依赖 于 交换 机 的 可 靠 工 作 。 
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报告 中 建议 企业 考虑 对 回 拨 装 置 使 用 隔离 线 来 应 对 此 类 威胁 。 变 电站 的 安全 依 
赖 于 电话 开关 的 正常 工作 ， 也 要 保护 好 电话 开关 。 
17. 5. 1. 2. 2. 2 ”加 密 通信 

加 强 与 TED 通信 安全 的 第 二 种 方法 就 是 对 信息 加 密 认证 (使 用 NISTIR 7628: 
第 一 卷 中 的 方法 : 加 密 及 关键 系统 管理 )， 可 使 用 有 线 加 密 在 用 户 和 TED 间 加 密 
(直接 与 外 部 设备 相连 ,传输 加 密 信 息 ， 一 个 为 用 户 设置 ， 其 他 的 为 ED 设置 )。 
也 可 采用 前 面 的 章节 中 提 到 过 的 VPN 技术 。 具 体 采 用 哪 种 技术 ， 取 决 于 系统 的 配 
置 (CPU、 存 储 容量 、 带 宽 等 ) 和 通信 媒介 的 性 能 。 相 关 问 题 的 解释 ， 用 户 可 参看 
原文 中 的 加 密 部 分 5 。 加 密 处 理 可 以 做 到 ， 只 有 事先 知道 密码 的 用 户 或 系统 可 以 
给 IED 发 送 指令 或 数据 。 加 密 类 型 有 两 种 ， 即 对 称 的 和 不 对 称 的 。 对 称 加 密 是 基 
于 各 个 通信 单元 之 间 相 互 共享 的 信息 (或 者 算法 ， 密 码 是 更 专业 的 术语 ) ， 而 不 对 
称 加 密 是 基于 公共 密码 系统 所 使 用 的 信息 。 但 在 对 称 和 不 对 称 加 密 中 ， 密 码 都 是 唯 
一 的 。 被 加 密 过 的 信息 只 有 通过 正确 的 密码 才能 解密 ， 所 以 拦截 者 不 可 能 看 到 这 些 
信息 。 公 共 信 息 加 密 也 可 使 用 数字 签证 进行 信息 集成 (如 认证 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 
使 用 散 列 算法 计算 出 的 ， 特 定 长 度 的 密码 对 通信 实体 加 密 ， 只 有 使 用 与 之 相配 的 密 
码 才能 破解 它 。 这 就 具有 不 可 否认 性 。 当 发 送 这 种 信息 时 ， 不 可 否认 密码 的 存在 。 
这 和 我 们 每 天 在 文件 上 使 用 的 签名 一 样 。 如 果 亚 意 和 人 侵 者 试图 破坏 发 送 的 数据 和 
SA 的 设备 ,不 可 否认 性 将 起 到 很 大 作用 。 因 此 ， 数 字 认 证 可 以 阻止 某 种 行为 ， 使 
用 户 更 加 关心 如 何 保 护 和 管理 好 他 们 的 信息 。 很 多 人 都 意识 到 数字 签名 很 重要 ， 如 
同 在 合同 上 签 上 你 的 名 字 一 样 ， 这 使 得 这 种 方法 更 具有 优势 ， 可 以 发 现 内 部 人 员 因 
粗心 或 误 操 作 等 引起 的 事故 。 较 对 称 加 密 而 言 ， 不 对 称 加 密 需 要 更 快 的 CPU 和 更 
大 的 存储 容量 。 在 实际 的 加 密 通 信 协 议 中 ， 对 称 加 密 和 不 对 称 加 密 方 法 都 可 以 用 来 
作为 信息 认证 的 方式 。 通 常 ， 公 共 密 人 码 加 密 有 待 商 榨 ， 双 方 间 的 加 密 ， 要 求 使 用 先 
进 的 加 密 标 准 (AES)。 对 于 不 对 称 加 密 ， 椭 圆 曲 线 密码 (ECC), RAS 都 是 很 好 
的 例子 。 要 进一步 了 解 应 用 在 实际 变电站 自动 化 系统 中 的 信息 加 密 模型 及 其 正确 的 
使 用 方法 ， 可 参看 NISTIR 76281?*| 中 的 信息 加 密 及 系统 管理 要 求 部 分 。 

可 以 考虑 采用 基于 加 密 散 列 算 法 的 信息 认证 码 (MACs) ， 比 较 成 功 的 应 用 就 
是 在 NISTIR 7628[?1 中 的 加 密 部 分 提 到 的 HMAC -SHA -256 Ñ AES - GMAC 两 种 
加 密 散 列 算法 。 简 单 地 说 ， 就 是 可 以 采用 这 种 方法 来 传递 任意 长 度 的 信息 ( 比如， 
8kbit 的 通信 和 包 ) ， 也 可 转换 为 更 小 的 信息 ( 比如，32bit) ， 但 每 一 个 信息 都 是 特定 
A), MAC 附加 或 前 置 在 信息 中 ， 发 送 给 接受 者 用 以 认证 (每 一 个 通信 设备 使 用 相 
同 的 密码 /彼此 之 间 共 享 )， 来 检查 和 信息 的 MAC 是 否 一 致 。 为 了 确保 每 一 条 信息 
的 安全 ， 通 信 协 议 使 用 时 间 标 记 ， 或 每 一 个 信息 采用 不 同 的 值 ， 因 此 就 阻止 了 攻击 
者 窃听 某 些 信息 (如 SCADA 系统 的 命令 ，IED 配置 的 变化 ) 。 这 种 方法 可 确保 信 
息 的 独特 性 。 计 算 安 全 散 列 的 计算 量 比 对 整个 信息 加 密 的 计算 量 要 小 得 多 。 
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在 设计 TED 的 过 程 中 ， 性 能 和 成 本 是 两 个 首要 考虑 的 因素 。 加 密 需 要 使 用 高 
性 能 的 处 理 器 ， 但 是 ， 现 在 很 多 IED 仍 在 使 用 低 性 能 的 处 理 器 ， 所 以 ， 必 须 进 行 
成 本 效益 分 析 。 目 前 ， 应 用 在 变电站 网 络 中 可 行 的 加 密 技 术 有 VPN 以 及 相关 的 网 
络 连接 技术 。 很 多 SCADA 系统 也 可 通过 这 种 方式 进行 保护 (正如 在 之 前 的 章节 中 
分 析 的 ) 。 然 而 IEC 61850 GOOSE 中 提 到 的 基于 点 对 点 的 变电站 新 型 通信 技术 , H 
前 很 难 做 到 低 成 本 与 可 靠 性 兼顾 ， 尤 其 是 在 变电站 的 运行 环境 下 。 随 着 R&D 以 及 
相关 产品 的 发 展 ， 在 未 来 的 几 年 里 ， 将 会 出 现 全 新 的 方法 ， 软 件 和 硬件 方面 的 性 能 
也 会 有 所 提高 ， 另 外 ， 变 电站 系统 标准 委员 会 虽然 没有 达成 统一 的 信息 加 密 的 方法 
(包括 认证 ) ， 但 是 相关 工作 组 制定 了 一 系列 标准 来 迎接 这 场 挑战 。 基 于 IP 加 密 的 
SA 和 SCADA 系统 通信 协议 已 经 形成 了 一 定 的 技术 标准 体系 ， 但 仍 需 进一步 发 展 ， 
确定 更 加 精确 的 。 变 电站 技术 领域 相关 的 模型 由 于 涉及 到 管理 方面 ， 企 业 要 在 信息 
加 密 方面 花 功夫 。 加 密 很 简单 ， 难 的 是 管理 好 密码 ，NISTIR 7628 2: Ju zz Er PRESA) , 
明确 规定 了 在 实际 变电站 系统 应 用 中 的 关键 问题 和 有 关 设 计 导 则 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 这 种 情形 也 会 随 着 改变 。 比 如 ， 可 以 以 低 成 本 制造 出 高 性 能 
的 微 处 理 器 ， 降 低 加 密 的 成 本 并 提高 性 能 。 另 外 ， 一 些 工作 组 也 在 制定 变电站 通信 
协议 的 加 密 标 准 ， 比 如 焉 C 第 57 技术 委员 会 第 7 和 15 工作 组 、DNP 工作 组 等 。 其 
中 ，IEC 61850 通信 标准 是 根据 国际 通信 标准 制定 的 ， 这 使 得 该 标准 在 国际 上 得 到 
广泛 认可 及 应 用 。 
17.5.1.2.2.3 取消 拨号 线 

如 果 可 能 的 话 ， 可 以 通过 清除 整个 变电站 中 的 拨号 线 来 保证 IED 通信 安全 。 
这 种 方法 依赖 于 制造 商 们 禁止 在 TED. 中 租 和 有线 或 无 线 的 模型 。 这 种 方法 已 经 被 
一 些 公司 采用 ， 事 实证 明 该 措施 能 很 好 地 保护 网 络 安全 。 

在 这 种 情况 下 ， 所 有 与 TED 的 通信 都 是 从 安全 的 网 络 中 发 起 ， 通 过 数据 集中 
器 或 变电站 中 的 主机 进行 传输 。 数 据 集中 器 或 变电站 处 理 器 ， 将 数据 传送 到 特定 的 
TED 中 进行 反馈 。 从 用 户 安全 网 络 外 部 与 变电站 进行 通信 是 禁止 的 。 如 果 采 用 光纤 
通信 ， 那 么 变电站 中 的 IED 之 间 的 通信 会 变 得 更 加 安全 。 

这 种 方法 的 安全 性 体现 在 它 的 独立 性 ， 当 然 ， 这 是 建立 在 企业 成 功 地 保障 了 内 
部 网 络 的 安全 的 基础 上 。 该 问题 超出 了 本 章 的 范围 。 


17.5.2 检测 网 络 入 侵 行为 


预防 外 人 侵入 系统 或 数据 库 至 关 重 要 ， 必 须要 做 到 及 时 检测 相关 入 侵 行为 ， 并 
积极 响应 。 入 侵 者 一 旦 掌握 了 变电站 中 的 计算 机 系统 的 控制 权 ， 就 可 以 对 电脑 密码 
进行 修改 ， 也 可 以 植 人 一段 新 的 程序 。 这 段 程 序 可 以 悄悄 地 窃取 数据 (可 能 也 包 
括 用 户 的 密码 ) ， 然 后 再 将 这 些 数 据 发 送 给 入 侵 者 。 还 可 能 对 系统 重新 编码 ， 进 而 
操纵 变电站 内 的 设备 。 这 段 程序 也 可 能 建立 起 一 套 机 制 (有 了 时 也 称 之 为 “后 门 ”)， 
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该 后 门 可 以 使 人 侵 者 轻松 进入 系统 内 。 

如 果 入 侵 者 没有 对 系统 造成 明显 的 破坏 ， 那 就 很 难 检测 到 系统 内 的 软件 被 修改 
过 。 比 如 ， 如 果 入 侵 者 的 目的 是 为 了 获取 数据 ， 运 行人 员 基 本 不 会 注意 到 数据 丢 
失 。 即 使 人 侵 者 造成 了 较 大 的 破坏 (如 故意 将 某 些 关键 的 断路 器 分 闸 ) ， 也 可 能 会 
以 为 是 发 生 了 某 些 故障 造成 的 〈 如 电压 内 变 、 继 保 装 置 误 动 等 ) ， 而 不 会 认为 是 系 
统 出 了 安全 问题 。 

如 果 故 障 是 因为 系统 安全 问题 造成 的 ， 那 么 必须 要 尽 全 力 检测 人 侵 行 为 。 为 了 
达到 此 目的 ， 有 相当 一 部 分 IT 安全 系统 开发 商 开 发 出 IDS 系统 ， 即 人 侵 检测 系统 。 
从 专业 上 讲 就 是 依照 一 定 的 安全 策略 ， 通 过 软 、 硬 件 ， 对 网 络 、 系 统 的 运行 状况 进 
行 监测 ， 尽 可 能 发 现 各 种 攻击 企图 、 攻 击 行为 或 者 攻击 结果 ， 以 保证 网 络 系统 资源 
的 机 密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 。 这 套 系统 是 基于 多 种 因素 来 辨识 入 侵 行 为 ， 主 要 有 
(1) 未 通过 认证 的 行为 ; (2) 这 种 行为 源 于 不 寻常 的 地 址 。 

不 过 很 难 定义 哪 种 行为 应 该 划分 为 不 寻常 的 行为 ， 需 要 进一步 判别 。 为 了 不 被 
发 现 ， 黑 客 们 常常 会 隐藏 网 络 摄像 头 的 IP 地 址 ， 这 样 就 不 会 引起 检测 系统 的 怀疑 。 
另外 ， 也 应 意识 到 有 很 多 可 疑 的 事件 可 能 带 来 危险 。 用 户 往 往 会 忽略 很 多 IPS 系统 
的 可 疑 事件 。 外 部 组 织 提 供 了 学 习 IPS 系统 的 机 会 ， 并 报告 响应 的 结果 ， 更 好 地 帮 
助 识别 真正 的 攻击 ， 也 可 帮助 系统 人 员 调 整 IPS 系统 参数 ， 保 护 网 络 安全 。 除 此 之 
外 也 可 使 用 SEM 系统 ， 提 供 一 个 更 加 集中 和 自动 化 的 登录 行为 的 分 析 ， 更 加 有 效 
阻止 攻击 行为 。 

现行 的 IPS 技术 可 以 很 好 地 评估 为 保障 安全 而 设置 的 “ 黑 名 单 ”， 识 别 那些 可 
能 会 对 SA 系统 造成 恶意 攻击 的 行为 。 不 过 这 也 存在 着 两 个 问题 : 

1) 很 难 做 到 精确 且 可 靠 地 识别 并 分 析 对 SA 系统 的 攻击 模式 。 这 是 因为 系统 
在 运行 过 程 中 会 受到 很 多 因素 的 影响 ， 并 且 对 SA 系统 中 的 很 多 组 件 也 不 太 了 解 。 
另外 ， 最 重要 的 是 与 开 系 统 受 攻击 相 比 ， 对 SA 系统 造成 攻击 的 报道 很 少 ， 我 们 对 
其 了 解 甚 少 。 

2) 在 关键 场合 ， 可 能 会 否定 合法 的 网 络 通信 ， 尤 其 是 在 关键 的 保护 和 控制 行 
为 中 ， 可 能 会 对 电力 设备 造成 损失 ( 比如， 高 压 变压器 ) 。 

基于 以 上 原因 ， 在 这 项 技术 能 可 靠 使 用 之 前 ，SA 系统 仍 需要 依靠 IPS 检测 系 
统 和 运行 人 员 的 响应 来 保证 安全 (在 IDS 模式 下 进行 操作 ) 。 但 由 于 人 本 身 很 难 做 
到 快速 响应 ， 所 以 仍然 存在 网 络 攻击 的 危险 。 即 使 对 现行 的 ICS/SA IPS 采取 限制 
措施 ， 我 们 依然 建议 采用 IPS 技术 ,原因 如 下 : 

1) IPS 是 可 编程 设备 ， 这 就 意味 着 随 着 相关 规则 的 改进 ， 设 备 性 能 也 会 随 之 
提高 。 唯 一 提高 ICS/SA 系统 中 的 IPS 的 性 能 的 途径 是 使 用 它 。 只 要 使 用 IPS 就 能 
收集 相关 的 信息 ， 并 且 IPS 有 时 也 能 提醒 系统 运行 人 员 事 先 不 知道 的 威胁 。 

2) IPS 在 运行 时 (对 SA 系统 不 会 造成 任何 影响 ) 能 及 时 报告 威胁 安全 的 事 
件 。 通 过 安全 分 析 (1CS/SA 系统 培训 ) 使 SEM 系统 保持 平衡 ， 并 做 进一步 的 分 
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析 ， 来 确定 系统 运行 人 员 是 否 有 和 需要 的 地 方 。 

3) 对 于 广为人知 的 攻击 (如 蠕虫 病毒 (和 ) ， 可 以 提高 检测 效率 ， 及 时 采取 保 
护 措 施 。 

4) 对 SA 系统 进行 详细 的 分 析 之 后 ， 可 为 IPS 制定 一 个 “ 白 名 单 ” 安 全 管理 
范例 。 即 将 SA 系统 能 够 允许 的 行为 编 成 名 单 ， 对 超出 系统 允许 之 外 的 行为 ， 则 发 
出 警告 (或 采取 预防 措施 ) 。 现 如 今 还 不 能 很 好 地 概括 这 些 恶意 行为 的 特征 ， 这 有 
竺 研究 。 然 而 ， 由 于 SA 系统 的 完善 性 ， 辨 别 超出 权限 之 外 的 /未 经 认证 的 行为 也 
是 可 行 的 : 命令 、 试 图 改变 系统 配置 、 网 络 服务 /信息 等 。 对 系统 中 每 一 个 设备 都 
应 保持 应 有 的 状态 。 

同样 地 ， 也 需要 对 SCADA/ICS/SA 环境 下 的 一 些 异 常 的 行为 进行 研究 。 一 般 
来 说 ， 很 多 SA 控制 系统 都 做 不 到 辨别 试图 要 进入 到 该 系统 的 对 象 。 商 业 领 域 中 正 
在 为 此 而 努力 ， 国 家 实验 室 也 在 研究 SCADA/ICS/SA 系统 。 总 而 言 之 ， 变 电站 控 
制 与 诊断 系统 是 比较 简单 的 ， 但 随 着 一 些 应 用 系统 和 R&D 的 增加 ， 此 系统 是 很 有 
发 展 前 景 的 。 需 要 进一步 提高 IPS 的 性 能 。 在 安全 方面 的 投入 ， 将 会 有 客观 的 回 
报 。 如 果 这 些 做 到 了 ， 那 么 整个 SA 系统 的 安全 性 都 会 有 所 提高 。 随 着 自动 化 程度 
越 来 越 高 ， 变 电站 管理 者 需要 持续 关注 以 下 内 容 : (1) 预防 入 侵 事件 的 发 生 ; (2) 
系统 入 侵 之 后 ， 能 快速 恢复 。 


17.5.3 响应 网 络 入 侵 行 为 


响应 网 络 人 侵 行为 的 三 个 过 程 是 记录 、 报 告 和 恢复 。 

从 理论 上 来 讲 ， 要 记录 下 变电站 内 外 的 所 有 通信 数据 是 可 行 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 如 有 果菜 个 入 侵 者 成 功 地 进入 到 系统 中 ,那么 从 相关 的 记录 中 就 可 以 判断 出 入 侵 
者 采用 的 是 哪 种 技术 来 人 侵 系 统 的 。 因 此 这 个 记录 对 于 识别 入 侵 行为 ， 有 很 大 的 
作用 。 

然而 ， 由 于 SCADA 系统 通信 较为 频繁 、 变 电站 通信 设备 的 成 本 较 低 ， 以 及 安 
全 控制 人 员 与 变电站 距离 较 远 ， 记 录 下 所 有 的 通信 数据 是 不 现实 的 。 尽 管 在 理论 上 
是 可 行 的 ， 但 实际 中 是 无 法 实现 的 。 

通常 ， 尽 管 记 录 变 电站 的 通信 数据 理论 上 可 行 ， 但 系统 所 有 者 将 会 延缓 相关 行 
动 , 直到 (1) 存储 媒介 很 快 ， 容 量 大 ， 廉价 ; 或 者 (2) 出 现 了 SCADA 导向 的 
IPS， 能 过 滤 正 常 的 行为 ， 只 记录 下 异常 的 行为 。 

但 是 ， 即 使 通信 系统 能 响应 既 没 有 被 发 现 又 没有 留 下 记录 的 攻击 行为 ， 也 很 有 
必要 在 受到 网 络 攻击 之 后 ， 执 行 一 些 修复 工作 。 

对 变电站 中 所 有 的 可 编程 软件 ， 涉 及 标准 参数 的 文件 ， 所 有 IED 的 设置 进行 
备份 ， 尤 为 重要 。 这 些 备份 数据 要 存放 在 安全 的 地 方 。 我 们 建议 不 要 将 备份 数据 放 
在 变电站 内 ， 以 降低 系统 被 入 侵 后 带 来 的 损失 。 

在 企业 总 结 出 一 个 特定 的 可 编程 设备 正常 运行 后 (能 成 功 地 识别 攻击 行为 )， 
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软件 可 从 备份 中 重 装 。 如 果 TED 的 设置 被 非法 改变 ， 必 须要 储存 好 最 初 的 设备 数 
据 。 直 到 IED 设置 能 够 被 修复 ,企业 才 可 以 考虑 使 设备 下 线 ， 否 则 ， 无 法 预防 未 
来 可 能 发 生 的 漏洞 。 








17.6 制定 安全 项 目 


为 了 使 本 章 中 的 建议 能 在 实践 中 得 到 应 用 ， 企 业 应 该 要 为 SCADA 和 SA 系统 
建立 一 个 安全 项 目 。 这 是 NERC CIPU 监管 要 求 ， 也 涉及 到 经 济 方面 的 原因 ， 需 要 
建立 控制 系统 安全 项 目 ， 像 BPA, TVA, WAPA 等 ， 联 邦 法 律 要 求 其 服从 NIST 
(SP) 800 -53， 这 是 联邦 信息 组 织 建议 的 安全 控制 标准 。 最 近 ， 更 多 的 具有 更 高 
可 靠 性 的 SA 系统 受到 关注 ， 并 且 在 NISTIR 7628 技术 领域 中 形成 安全 项 目 !?1]。 该 
安全 项 目 应 该 由 和 策略、 程序、 测试 ， 以 及 为 确保 安全 项 目 正常 实施 的 责任 制 组 成 。 
该 安全 项 目 应 针对 特定 控制 系统 ， 像 传统 的 开 措施 、 程 序 和 测试 。 另 外 ， 由 于 控 
制 系统 有 不 同 的 运行 需求 ，SCADA 系统 也 不 能 很 好 地 和 TT 安全 相 适 应 。 

保护 企业 电脑 系统 安全 的 工程 ， 要 与 保护 变电站 物理 设备 的 工程 相 协调 (该 
网 络 安全 的 计划 中 ， 有 一 部 分 和 保护 物理 设备 安全 的 工程 类 似 ， 见 第 15 章 ) 。 企 
业 在 策划 安全 项 目 时 ， 要 考虑 以 下 问题 : 

资产 

1) 从 关键 基础 设施 和 业务 角度 ， 计 划 中 应 明确 规定 要 保护 好 哪些 设施 ?” CR 
此 类 推 ， 有 哪些 设施 不 用 保护 ?) 

2) 对 每 一 个 设备 ， 应 确定 其 保护 等 级 ? (装置 、 控 制 系统 、 通 信 系 统 和 数据 
库 ) 

3) 用 户 操作 每 一 个 设备 ， 需 要 权限 等 级 ? 

风险 

1) 变电站 面临 的 风险 是 什么 ? (同样 ， 有 哪些 风险 没有 处 理 ?) 

2) 每 一 种 风险 会 造成 怎样 的 损失 ? 

3) 要 防范 这 些 风 险 ， 应 采取 哪些 措施 ? (考虑 很 多 替代 品 ) 

4) 要 检测 这 些 保护 措施 的 效果 ， 应 该 怎么 做 ? (需要 雇佣 外 部 组 织 解决 这 些 
问题 吗 ?) 

5) 谁 决定 网 络 安全 威胁 的 发 展 趋势 ? 

检测 威胁 

1) 为 检测 入 侵 行为 ， 应 采取 哪些 措施 ? (需要 雇佣 外 部 组 织 来 分 析 和 人 侵 记 
录 吗 ?) 

2) 如 果 检 测 到 入 侵 行 为 ， 该 怎么 做 ? 

3) 检测 到 的 入 侵 行为 ， 应 向 谁 报告 ? 

4) 什么 样 入 侵 行 为 的 记录 要 保持 下 来 ”记录 要 保留 多 久 ? 
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事故 响应 

1) 响应 每 一 种 类 型 的 事故 ， 要 采取 哪些 步 又? 

2) 法 律 应 该 扮演 什么 样 的 角色 ? 

3) 怎样 向 可 靠 性 委员 会 和 网 络 安全 事故 记录 中 心 报告 事故 ? 

4) 从 教训 中 ， 要 得 到 哪些 提高 ? (政策 、 训 练 方面 等 ) 

训练 和 记录 

1) 为 保护 网 络 安全 ， 应 进行 哪些 训练 项 目 ” (控制 系统 
途径 、 修 复 路 径 ) 

2) 修复 计划 是 什么 ? 

3) 如 果 控 制 系统 遭受 长 期 的 攻击 ， 为 保持 系统 运行 ， 应 采用 什么 样 的 计划 ? 

4) 谁 负责 文件 保护 方面 的 工作 ? 

管理 

1) 网 络 安全 的 首要 责任 由 谁 担负 ? 

2) 每 一 个 工作 类 别 的 责任 是 什么 ? 

3) 职工 违反 规定 ， 怎 么 处 理 ? 

4) 怎样 使 规定 能 得 到 落实 ? (需要 雇佣 外 部 组 织 吗 ?) 

5) 怎样 修改 安全 章程 ? 

软件 管理 

1) 安装 软件 更 新 ; 

2) 安装 补丁 ; 

3) 进行 备份 ; 

4) 密码 保护 。 


17.7 未 来 的 措施 


从 之 前 的 讨论 中 可 以 明确 地 知道 ， 经 过 革新 的 技术 可 确保 变电站 控制 和 诊断 系 
统 的 安全 。17. 1 节 中 讲 到 的 现今 工业 的 发 展 ， 营 造 了 很 好 的 市 场 创新 环境 。 之 后 ， 
SA 系统 也 会 采用 全 新 的 技术 来 保证 系统 安全 。 从 茶 种 意义 上 来 说 ， 在 下 一 代 SA 
设备 出 现 之 前 ， 企 业 必 须要 与 行业 内 的 技术 发 展 保持 一 致 ， 积 极 采 用 最 新 的 技术 ， 
才能 降低 安全 风险 。 但 是 消除 所 有 的 安全 风险 也 是 不 现实 的 ， 企 业 必须 要 评判 哪些 
设备 会 对 电力 系统 可 靠 性 带 来 比较 大 的 影响 ， 并 尽 最 大 努力 保障 电力 系统 的 安全 。 

目前 已 采用 了 很 多 措施 来 保证 电力 系统 的 网 络 安全 。 对 企业 来 说 ,依靠 技术 的 
发 展 来 进一步 加 强 网 络 安全 措施 是 值得 去 做 的 ，( 应 预测 到 ， 攻 击 者 可 能 会 针对 当 
前 已 经 堵 住 的 漏洞 ， 开 发 出 新 的 攻击 策略 ， 企 业 要 做 好 应 对 这 种 威胁 的 准备 ) 。 

本 节 将 介绍 技术 的 发 展会 使 维护 变电站 系统 的 网 络 安全 变 得 更 加 简单 ， 并 提出 
了 接 下 来 要 做 的 工作 。 





特定 安全 、 访 问 
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17.7.1 认证 和 加 密 


很 多 负责 制定 变电站 通信 协议 标准 的 工作 组 ， 也 在 积极 制定 变电站 加 密 和 认证 
标准 。 与 此 同时 ， 因 采用 了 高 速 处 理 咒 和 更 大 的 存储 空间 ，IED 的 性 能 大 幅 提升 ， 
使 在 做 入 式 处 理 器 中 进行 加 密 成 为 可 能 。 但 是 变电站 通信 线 的 信道 容量 也 提高 了 ， 
使 得 加 密 的 意义 不 是 很 大 。 基 于 以 上 发 展 趋势 ， 应 该 有 选择 性 的 进行 加 密 。 变 电站 
和 控制 中 心 之 间 通 过 加 密 来 通信 将 会 变 得 越 来 越 广泛 。 另 外 ， 若 满足 了 用 户 的 需 
求 ， 可 在 变电站 内 以 可 接受 的 成 本 和 可 靠 性 对 很 多 IED 实施 高 速 通信 加 密 。 


17.7.2 实时 安全 操作 系统 


开发 作为 辅助 的 实时 安全 操作 系统 可 以 更 加 安全 地 保护 系统 免 受 各 种 威胁 和 漏 
洞 的 破坏 。 不 管 是 在 开机 时 、 更 新 时 还 是 安装 补丁 时 ， 这 一 系统 都 可 以 确保 系统 固 
件 的 完整 性 。 换 名 话说 ， 使 系统 具备 了 识别 可 信任 的 和 经 认证 过 的 行为 能 力 ， 并 且 
可 使 用 数字 加 密 认证 开机 。 第 二 ， 开 发 出 支持 AAA 和 RBAC 和 具有 网 络 安全 功能 
的 存储 卡 式 的 工具 。 


17.7.3 网 络 安全 认证 和 测试 功能 


为 ICS/SA 系统 提供 网 络 测试 和 认证 也 很 重要 ， 因 为 攻击 者 可 以 通过 它们 之 间 
的 网 络 接口 而 实施 攻击 行为 。 这 些 测试 通常 侧重 于 创建 网 络 风 暴 条 件 和 异常 数据 
包 ， 并 将 它们 发 送 到 目标 设备 ， 观 察 目 标 设备 是 否 能 继续 正常 工作 ， 这 就 是 它 的 设 
计 目 的 。 


17.7.4 试验 台 


对 一 个 企业 来 说 ， 要 找 出 变电站 中 的 所 有 安全 威胁 因素 是 很 难 。 认 识 到 这 个 问 
题 后 ， 美 国政 府 斥 资 检查 关键 设施 上 是 否 存在 安全 风险 。 一 些 国家 实验 室 开始 建立 
国家 SCADA 系统 试验 台 ， 采 用 使 用 中 的 SCADA 系统 进行 试验 。 现 在 这 些 试验 台 
已 不 仅仅 针对 SCADA 系统 ， 还 扩展 到 变电站 控制 和 诊断 系统 。 


17.7.5 事故 报告 


在 接 下 来 的 几 年 里 ， 卡 内 基 . 梅 隆 大 学 中 的 CERT 协调 中 心 (CERT/CC) 将 
成 为 安全 事故 报告 的 仓库 。CERT 表示 , “我 们 的 工作 包括 处 理 安全 事故 、 发 出 事 
故 预告 、 人 研究 系统 在 长 期 运行 的 过 程 中 发 生 的 变化 ， 以 及 为 提高 系统 安全 而 对 你 们 
进行 培训 ”。 

CERT 的 官网 (http: //www. cert. org/) 上 有 上 报 安全 事故 的 模块 。 到 目前 为 
止 ，CERT 的 数据 库 中 已 经 存放 了 几乎 全 部 的 发 生 过 的 常见 的 电脑 故障 ， 但 SCADA 
和 SA 系统 的 故障 还 没有 公布 出 来 。 随 着 U.S. ICS - CERT 开始 关注 该 领域 ，ICS/ 
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SA 系统 的 漏洞 会 有 所 减少 (http: //www. us - cert. gov/control_systems/ics — cert/) 。 
我 们 建议 业内 人 士 利 用 U. S. ICS - CERT 提供 的 事故 报告 服务 ， 来 防范 发 生 安全 事 
故 。 由 于 关键 设施 的 性 质 不 同 ， 资 产 所 有 者 组 织 将 讨论 相关 的 细节 。 


17.7.6 入 侵 预 防 / 检 测 系统 及 防火 墙 


可 靠 识别 变电站 系统 和 网 络 是 否 发 生 了 入 侵 非常 重要 。 

目前 ， 几 乎 所 有 的 IPS 系统 都 只 关注 传统 的 电脑 网 络 问题 ， 而 没有 针对 变电站 
的 不 同 特点 而 采取 具体 的 保护 对 策 。 现 在 正在 开展 中 的 使 用 神经 网 络 或 者 其 他 方法 
和 启发 式 的 工作 也 被 称 为 异常 检测 。 也 可 作为 和 黑 名 单 模型 (未 经 认证 的 行为 有 
哪些 ?) 相对 的 白 名 单 安全 管理 模型 (认证 过 的 行为 有 哪些 ?) 。SA 系统 因 其 严格 
的 配置 和 设备 服役 过 程 ， 给 基于 白 名 单 的 IPS 提供 了 一 个 能 成 功 实施 的 机 会 。 如 
今 ， 黑 名 单 模型 限制 了 网 络 安全 保护 ， 即 使 在 IT 系统 中 也 是 如 此 。 现 在 ， 这 些 方 
法 尚未 被 证 明 是 很 有 效 的 ， 只 是 期 望 取得 的 这 些 发 展会 是 成 功 的 。 并 且 更 加 智能 化 
的 IPSs， 会 更 加 适合 企业 使 用 。 最 后 ，IDPI IPSs 虽然 对 IT 系统 很 适合 ， 要 在 变 电 
站 环境 下 大 规模 使 用 ， 它 们 需要 配备 DPI 规则 ， 并 对 SCADA/SA 系统 协议 进行 分 
析 ， 以 预防 在 最 大 的 风险 仍然 存在 的 情况 下 对 实际 的 变电站 控制 系统 进行 攻击 ， 不 
能 只 针对 基于 IT 系统 的 威胁 。 工 业 中 将 会 更 多 的 采用 R&D ， 在 该 领域 内 的 产品 也 
将 得 到 发 展 。 
17.7.6.1 安全 恢复 

一 旦 系统 被 攻破 ， 系 统 要 恢复 到 最 初 的 状态 所 需 的 时 间 将 会 变 长 ， 对 软件 系统 
来 说 这 种 情况 更 加 明显 ， 并 且 会 增加 软件 系统 的 恢复 难度 。 系 统 攻破 后 ， 企 业 必须 
要 面 对 的 问题 是 系统 修复 后 ， 是 否 含有 感染 代码 。 

对 没有 感染 的 软件 系统 ， 需 要 进行 快速 可 靠 地 修复 。 认 证 过 和 签署 过 的 文件 ， 
可 以 加 快 其 发 展 速度 。 


17.7.7 技术 标准 与 导 则 


1) IEC 第 57 技术 委员 会 第 7 和 15 工作 组 ， 通 过 IEC62351 (正如 之 前 讨论 过 
的 那样 ， 需 要 进一步 的 修订 )， Œ IEC 60870 -6 TASE.2 (“ICCP”), IEC -61850, 
IEC 60870 -5 (基于 IEC 的 DNP3) 中 处 理 安全 问题 。 

2) IEEE 电气 工程 协会 (PES) 制定 了 很 多 标准 ,会 给 网 络 安 全 带 来 较 大 影 
响 。 现 如 今 ，PES 已 经 出 版 了 IEEE -1689 (使 用 该 标准 ,改变 串 行 SCADA 连接 和 
IED 远程 访问 的 网 络 安全 ) ， 以 及 IEEE1686 变电站 IED 网 络 安全 (能 满足 最 新 的 
工业 需求 ， 需 要 进一步 修改 ) 。 

3) ISA 已 经 为 过 程控 制 网 络 安全 建立 起 了 标准 委员 会 一 一 ISA SP99。 这 些 标 
准将 运用 于 变电站 中 。ISA 已 经 出 版 了 三 种 标准 [2% -31 ， 且 正在 制定 新 标准 。 

4) DNP 正在 使 用 对 称 和 不 对 称 的 方法 处 理 DNP3 的 安全 问题 ， 并 提供 了 特定 
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的 认证 措施 。 他 们 正在 为 NIST 智能 电网 互联 层 (SGIP) 的 网 络 安 全 工作 组 
(CSWG) 工作 ， 确 保 他 们 的 方法 能 满足 NISTIR 7628 的 要 求 。 





5) D2/B3/C2 -01 出 版 了 CIGRE 技术 小 册 ， 保 证 信息 系统 和 电力 系统 内 部 网 


络 的 安全 。 














6) CIGRE 针对 电力 企业 (EPUS) 的 信息 安全 问题 已 经 建立 了 新 的 工作 


组 ，D2. 22 。 








7) 开放 的 SG 安全 (原名 是 UtiliSec) (http: //osgug. ucaiug. org/utilisec/de- 








fault. aspx) ， 是 从 用 户 组 开始 的 组 织 ， 致 力 于 制定 解决 智能 电网 系统 中 的 问题 的 标 
准 。 该 工作 组 的 第 一 项 任务 (不 是 直接 和 SA 系统 相关 ) 就 是 为 高 级 测量 设施 系统 
(AMI) 制定 发 展 框 架 。 现 在 ,该 组 织 正 在 为 其 他 智能 电网 系统 制定 发 展 框 架 。 他 
们 近来 的 草案 是 关于 广 域 情 形 下 的 安全 问题 (例如 ， 同 步 系统 ) ， 这 个 问题 目前 依 


























然 在 讨论 中 。 
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线 ” 传 输电 力 ， 其 传输 容量 与 架空 线 相 同 ， 可 用 于 不 能 架设 架空 线 的 场合 。 
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GIL 与 架空 线 有 相似 的 电气 特性 ， 与 其 他 的 传输 系统 相 比 (例如 架空 线 、 电 缆 
线 ) ， 其 横 截 面积 比较 大 ， 因 此 线 损 较 小 。 减 少 运行 和 传输 费用 ， 同 时 有 助 于 减缓 
全 球 气候 变 暖 。 

对 操作 人 员 来 说 ，GIL 的 安全 性 是 非常 高 的 ， 因 为 它 有 坚硬 的 金属 外 壳 提 供 可 
靠 的 保护 ， 即 使 内 部 发 生 故 障 ， 金 属 外 壳 也 能 抵抗 住 。 所 以 GIL 可 以 在 街道 、 铁 路 
隧道 以 及 桥墩 等 公共 交通 场合 中 使 用 。GCIL 的 制造 不 会 使 用 易 燃 的 材料 。 若 GIL 在 
交通 隧道 中 使 用 ， 那 么 费用 可 以 由 供电 公司 、 交 通 公司 (火车 、 地 铁 等 ) 等 机 构 
平 推 , 使 得 GIL 有 较 好 的 经 济 性 并 且 不 需要 额外 架设 平行 于 隧道 的 架空 线路 ， 也 可 
解决 一 些 环境 问题 。GIL 所 带 负 载 较 少 ， 因 而 长 度 可 达 100km 及 以 上 。 

由 于 环境 因素 或 者 可 能 会 破坏 自然 景观 等 原因 而 不 适合 采用 OHL 的 情况 ， 可 
以 使 用 GIL, GIL 由 三 相 封装 铝 管 组 成 ， 可 以 直接 在 地 面 或 隧道 中 敷设 ， 其 铝 合金 
外 壳 与 地 等 电势 。 外 部 的 管子 和 外 壳 之 间 的 环形 空间 用 混合 气体 填充 ， 混 合 气 体 由 
80% 的 N, Fil 20% HY SF, 组成， 来 保证 电气 上 的 绝缘 要 求 。 导 体 中 超过 9996 的 反问 
电流 都 是 由 外 壳 感 应 出 来 的 ， 由 于 反 向 电流 的 作用 ， 其 外 部 磁场 很 小 。 

GIL 具有 传输 容量 大 、 损 耗 低 、 外 部 磁场 弱 等 特点 。 因 为 GIL 埋 在 地 下 ， 既 可 
以 满足 功率 传输 的 要 求 ， 也 不 会 对 环境 和 周围 景观 造成 影响 。GIL 也 可 用 来 向 大 都 
市 及 其 周边 输电 以 满足 电力 需求 。 直 埋 GIL 具有 线路 可 地 设 的 优点 ， 并 且 其 传输 容 
量 与 OHL 相同 01-3] 。 

电力 工业 发 生 了 很 多 变化 ， 有 管制 的 放松 ， 发 电 、 输 电 、 配 电 业 务 分 离 等 。 同 
时 ， 电 力 市 场 的 发 展 对 电网 中 电能 的 流向 有 很 大 的 影响 。 随 着 燃气 轮机 以 及 分 布 式 
电源 (如 风力 发 电 、 光 伏 发 电 等 ) 的 接 和 人 ， 按 照 以 前 标准 规划 的 电网 也 要 随 之 改 
变 。 否 则 会 在 电力 网 络 中 引发 潮流 堵塞 ， 这 就 是 所 谓 的 “瓶颈 ”。 

新 型 高 压 输 电线 路 在 未 来 需求 很 大 ， 在 OHL 不 可 用 的 地 方 GIL 将 充当 重要 的 
角色 。 当 由 于 环境 的 原因 需要 采用 地 下 敷设 线路 时 ，GL 可 以 解决 大 容量 
(2000MVA 及 以 上 ) 和 长 距离 (30km 及 以 上 ) 传输 的 问题 [4.5] 。 









































18.2 历史 


GIL 产生 于 1974 年 ， 当 时 是 用 来 传输 德国 施 鲁 赫 的 抽水 蓄 能 电站 的 电能 B31。 
图 18. 1 为 山顶 上 400kV 的 GIL 的 隧道 示意 图 。GIL 于 1975 年 投入 使 用 至 今 未 发 生 
过 故障 ， 将 电能 以 420kV 的 电压 等 级 传输 到 德国 的 西南 部 。 在 山顶 上 有 长 达 700m 
的 隧道 。 这 是 目前 世界 上 400kV 电压 等 级 中 最 长 的 GIL 线路 。 如 今 ， 共 有 超过 
100km 的 GIL 线路 投入 运行 ， 电 压 等 级 从 135kV 到 550kV， 应 用 于 不 同 的 场合 。 如 
高 压 变电站 、 发 电厂 和 比较 恶劣 的 环境 下 使 用 。 

GIL 的 典型 应 用 包括 : 将 发 电厂 与 高 压 变压器 和 高 压 隔离 开关 相连 ， 将 高 压 变 
压 器 和 外 部 OHL 相连 ,将 气体 绝缘 开关 (GIS) 与 OHLs 相连 等 ， 也 可 作 GIS 的 母 
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线 。 因 为 GIL 完全 封闭 在 金属 外 壳 中 ， 基 本 不 受 环境 条 件 的 影响 限制 。 故 GIL 可 用 
于 不 同 的 环境 ， 如 加 拿 大 在 低温 环境 下 使 用 、 阿 拉 伯 地 区 和 新 加 坡 则 在 高 温 环境 下 
使 用 ， 欧 洲 和 南非 在 恶劣 的 气候 环境 下 使 用 。 





图 18.1 德国 施 鲁 赫 的 GIL (420kV, 2500A) (德国 西门 子 股份 公司 ) 





GIL 的 可 靠 性 很 高 的 ， 每 年 超过 2500km 的 线路 运行 都 没有 发 生 过 大 的 故障 。 
GIL 的 高 可 靠 性 得 益 于 它 的 传输 系统 比较 简单 ， 仅 用 了 铝 管 和 金属 外 这， 并 使 用 气 
体 作 为 绝缘 介质 。 

以 前 GIL 的 成 本 较 高 ， 难 以 大 范围 应 用 。 随 着 第 二 代 GIL 的 产生 ， 其 制造 费用 
降低 了 50% ,使 GIL 的 大 规模 应 用 成 为 可 能 。 成 本 的 大 幅度 降低 是 由 于 自动 化 机 
器 的 使 用 及 现代 管道 铺设 技术 的 提高 。 使 GIL 铺设 时 间 大 幅 减少 ， 并 且 转 角 单 元 可 
以 使 用 铝 管 中 的 具有 弹性 的 弯曲 单元 顺 着 隧道 的 轮廓 铺设 。 成 本 的 降低 和 NS - 
SF, 混合 气体 的 使 用 ， 使 第 二 代 GIL 可 广泛 用 于 需要 大 容量 、 远 距离 输电 的 场合 。 

第 二 代 GIL 的 首次 出 现 是 在 PALEXPO 展览 会 上 ， 用 于 瑞士 日 内 瓦 飞机 场 附近 
的 EOS 系统 中 。 法 国 到 瑞士 的 一 段 线路 中 ， 从 2001 4E 1 月 开始 正式 投入 GIL 代替 
OHL。 该 工程 表明 ， 这 项 新 型 的 线路 敷设 技术 适用 于 100km 及 以 上 的 GIL 传输 系 
Bp, 

另 一 个 例子 是 用 于 德国 凯 尔 斯 工程 中 采用 直 埋 方式 的 第 二 代 GIL, 该 工程 于 
2010 年 实施 ， 线 路 长 度 为 1km， 电 压 第 级 为 400kV， 架 设 在 法 兰 克 福 机 场 附近 。 该 
工程 的 特点 : 采用 了 80% 的 N 和 20% 的 SF 的 混合 气体 作为 绝缘 介质 ; 传输 容量 
达 1800MVA; 工 频 持续 电流 达 2500A; 在 地 沟 轮 廓 处 采用 松紧 带 ; 世界 上 第 一 条 
400kVGIL 线路 ; 系统 长 度 为 1km 等 [51 。 

在 PALEXPO 工程 中 ， 第 二 代 GIL 采用 沿 隧道 敷设 的 方式 ; 在 凯 尔 斯 工程 中 ， 
则 采用 直 埋 的 方式 。 从 这 两 个 工程 应 用 可 以 看 出 ， 第 二 代 GIL 为 未 来 接 人 新 能 源 的 
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输电 网 提供 了 一 种 解决 方案 。 





18.3 系统 设计 


18. 3.1 技术 数据 


电压 等 级 从 420kV 到 550kV 的 输电 线路 中 的 GIL， 主 要 的 技术 数据 如 表 18. 1 
所 示 。 用 于 550kV 的 系统 中 时 ， 要 增加 SE, 的 使 用 量 以 及 管道 直径 。 

表 18. 1 中 的 数据 符合 OHL 高 压 传 输 系统 的 要 求 ， 不 管 是 直 埋 还 是 沿 隧道 歼 
ix, GIL 的 传输 容量 均 为 2000MVA， 即 使 线路 从 地 下 走 ， 也 不 会 降低 传输 容 
量 !57]， 这 和 GIL 的 IEC 标准 (IEC 62271 -204) 是 相符 的 [3] 。 

表 18.1 电压 等 级 从 420kV 到 550kV 的 输电 线路 中 的 GIL 技术 数据 


























类 型 价值 
标 称 电压 /kV 420/550 
标 称 电流 /A 3150/4000 
雷电 过 电压 /kV 1425/1600 
操作 过 电压 /kV 1050/1200 
工 频 过 电压 /kV 630/750 
额定 短路 电流 /(kA/3s) 63 
额定 气压 /bar 7 
混合 气体 8096 N,, 2096 SF, 











来 源 : 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 。 
18.3.2 标准 单元 


图 18. 2 中 既 有 直线 线路 ， 也 有 带 转 角 的 线路 。 直 线 线 路 单元 包括 铝 合金 外 壳 。 
Fe 1 中 的 导体 2 由 圆锥 形 的 绝缘 子 4 固定 ， 并 放置 在 支持 绝缘 子 5 之 上 。 由 滑动 
接触 系统 (3a, 3b) 来 调节 因 导 体 热 膨胀 而 造成 对 外 壳 的 冲击 。 直 线 线路 单元 长 
120m， 采 用 单 管 敷 设 ， 并 用 轨道 焊接 机 器 进行 焊接 。 如 果 其 变化 量 超过 了 松紧 带 
所 能 承受 的 极限 ， 则 需要 在 直线 部 分 对 角度 进行 修正 ( 见 图 18.2)。 和 角度 范围 为 
4° ~90°。 在 正常 条 件 下 ， 由 于 有 松紧 带 ， 故 不 需要 转角 单元 ， 松 紧 带 的 半径 可 达 
400m， 能 很 好 地 顺 着 轮廓 的 走向 。 

每 隔 1200 ~ 15300m， 就 需要 在 地 下 装 隔 离 单元 。 隔 离 单元 用 于 气体 隔离 或 连接 
高 压 电 气 设备 。 补 偿 单元 用 来 调节 没有 埋 人 地 下 的 外 壳 所 发 生 的 膨胀 。 补 偿 器 也 是 
一 种 金属 外 壳 ， 会 随 着 外 壳 的 膨胀 而 移动 ， 即 补偿 了 外 过 发 生 膨胀 的 长 度 。 因 此 补 
偿 器 可 以 用 在 沿 隧 道 敷设 的 和 直 埋 的 GIL. 中 。 

EUH GIL 的 外 壳 ， 在 工厂 中 就 在 外 层 套 上 多 层 取 合 物 护 套 ， 作 为 一 种 抗 腐蚀 的 
被 动 式 保护 。 在 轨道 焊接 完成 之 后 ， 还 需要 再 加 上 一 层 防 护 套 。 
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1 5s 

2 内 导体 

3a 外 式 漆 动 连接 
3b 孔 式 滑动 连接 
4 锥 形 绝缘 子 
5 支持 绝缘 了 




















图 18.2 ” 带 转 角 的 直线 线路 单元 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 

















GIL 在 电气 上 是 封闭 的 系统 ， 雷 击 过 电压 不 会 直接 影响 到 GIL， 因 此 可 以 在 
GIL 的 末端 使 用 避雷 器 降低 雷电 过 电压 的 水 平 9]。 

可 安装 测量 气体 温度 及 气压 的 二 次 设备 实现 对 GIL 的 控制 。 这 种 方法 用 于 GIS 
中 。 采 用 较为 灵敏 的 特 高 频 (VHF) 测量 方法 测量 局 部 放电 (PD) 现象 。 

GIL 末端 还 装 有 能 检测 电弧 位 置 的 电气 测量 系统 。 该 装置 通过 测量 电气 信号 能 
精确 地 确定 故障 位 置 ， 误 差 不 超 过 25m。 

第 三 个 组 件 就 是 安装 在 外 过 上 的 补偿 器 。 沿 隧道 敷设 的 线路 或 地 下 转轴 的 外 壳 
是 不 国定 的 ， 这 样 才能 通过 补偿 单元 调节 运行 过 程 中 产生 的 膨胀 量 。 如 果 GIL 是 直 
接 埋 和 人 泥土 中 ， 则 可 由 泥土 的 重力 和 GIL 外壳 表面 的 摩擦 力 来 调节 ， 不 需要 补偿 单 
Too 

第 四 个 ， 是 隔离 单元 。 每 隔 1.2 ~ 1. 5m 就 需要 使 用 隔离 单元 来 隔离 气 室 中 的 
GIL。 隔 离 单元 也 用 于 高 压 测试 试验 中 [2 。 

图 18. 3 展示 了 介 于 两 转轴 之 间 的 GIL 的 一 部 分 。 中 地 下 转轴 室 中 的 隔离 单元 
和 补偿 单元 ，@ 转 轴 间 的 距离 在 1200 ~ 1500m 之 间 ， 表 示 一 个 气 室 ; @@ 直 埋 转 角 
单元 在 上 图 的 中 间 。 每 1 个 转角 单元 都 有 一 个 固定 点 ， 使 导体 固定 在 外 过 上 。 


18.3.3 BUZAst 


GIL 可 以 敷设 在 建筑 物 上 ， 也 可 敷设 在 隧道 中 或 者 直接 埋 和 人 泥土 中 。 在 几 种 方 
式 中 ， 直 埋 是 最 经 济 的 。 但 直 埋 需要 较 大 的 空间 ， 因 此 一 般 用 在 空间 比较 开阔 的 地 
方 ， 如 郊区 等 ， 这 一 点 和 OHL 是 相 类 似 的 ， 但 直 埋 采用 的 是 暗 线 的 方式 。 
18.3.3.1 直 埋 

GIL RRA RAR NY BUTE HE, APE, Ce GIL 也 需要 一 条 
明 沟 ， 附 近 有 预 装 区 ， 可 以 减少 运输 GIL 的 成 本 。 在 金属 管道 上 装 有 类 似 松 紧 带 的 
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1. 地 下 转轴 


2. 隔离 和 补偿 单元 








图 18.3 GIL 直 埋 的 系统 组 件 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 


装置 ，GIL 能 灵活 地 适应 轮廓 的 变化 ， 并 且 在 泥土 中 GIL 可 持续 地 销 定 ， 因 此 不 需 
要 额外 的 补偿 装置 (0.11 。 

直 埋 GIL 的 流程 如 图 18.4 所 示 515] 。 图 左 侧 的 挖掘 机 用 来 控 沟 ， 沟 的 深度 为 
1.2 ~2m。 沟 边 上 的 建筑 物 是 预 留 区 ， 当 GIL 长 度 达 到 120m 时 ， 需 要 先进 行 预 组 
3€, Wo GIL 时 ， 用 起 重 机 将 GIL 放 入 沟 里 与 已 经 铺设 好 的 部 分 相连 ， 在 沟 里 需要 
使 用 干净 的 工 笑 ， 工 笑 用 完 撤 走 后 沟 就 可 回填 。 图 18. 5 为 将 GIL 放 入 沟 中 的 场景 。 
图 18.6 为 弯 管 和 沟 的 回填 工作 场景 。 
18.3.3.2 ”地面 施 工 

通常 GIL 安装 在 比 地 面 高 1 ~ 5m 的 钢 结构 体 上 。 由 于 外 壳 是 钢 结构 ， 因 此 每 
隔 20 ~40m fr BS PE, WU GIL 时 是 采用 机 械 化 操作 ， 也 适用 于 桥梁 或 
河流 等 场合 。 

在 地 面 上 安装 的 GEL， 适 用 于 与 变电站 相连 的 场合 。 比 如 CIS 和 GIL 相连 ， 或 
者 直接 将 GIS 和 降 压 变压器 相连 。GIL 一 般 用 在 对 可 靠 性 要 求 较 高 的 场合 ， 如 核电 
站 中 。 

在 变电站 中 也 可 用 GIL， 需 要 传输 大 容量 电能 。 在 加 拿 大 肯 辛 顿 核电 站 中 使 用 
的 容量 最 大 的 GIL， 单 个 GIL 母线 系统 可 以 承受 8 000A 的 电流 以 及 100 000A 的 短 
路 电流 。 

在 地 面 上 GIL 通常 与 GIS 一 起 使 用 。 出 于 安全 考虑 ， 通 常 变 电站 是 用 篇 管 围 住 
的 ， 有 时 也 会 使 用 沿 隧道 铺设 或 直 埋 的 GIL, GIL 内 部 有 很 高 的 感应 电压 ， 故 公众 
是 禁止 接触 GIL 的 ， 且 不 允许 对 GIL 进行 操作 ( 比如 在 附近 挖 个 洞 ) 。 
18.3.3.3 沿 隧道 敷设 

若 可 用 空间 不 足 ， 则 可 采取 沿 隧道 敷设 的 方法 。 这 种 方法 常用 于 城市 繁华 区 、 
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Al18.4 EDU GL 步骤 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 


河流 或 者 存在 孤岛 的 场合 。 由 于 GIL 安 
全 性 较 高 ， 也 可 沿 现 有 的 或 新 建 的 街道 、 
轨道 来 敷设 GIL， 比 如 在 高 山中 。 

现代 隧道 技术 在 过 去 几 年 里 有 了 很 
大 的 发 展 。 挖 洞 速度 及 效率 不 断 提 高 直 
径 大 约 为 3m 的 微 通 道 ， 可 用 于 直 埋 GIL 
不 可 行 的 场合 中 ， 并 且 比 较 经 济 。 比 如 
在 城市 繁华 区 、 高 山 或 者 要 与 海上 孤岛 
相连 接 的 场合 中 ,采用 微 通道 是 比较 经 
济 的 。 微 通道 通常 取 两 点 之 间 最 短 的 路 
径 ， 可 节约 成 本 。 一 旦 投 运 ， 系 统 即 可 
正常 运行 。 图 18.7 为 在 柏林 GIL 隧道 中 
的 场景 ， 这 个 隧道 直径 为 3m， 可 用 于 
420/550kV 电压 等 级 的 双 系统 场合 ， 标 称 
电流 为 3150A。 双 系统 可 使 每 个 系统 的 平 
均 传输 容量 为 2250MVA。 

图 18. 8 为 在 瑞士 日 内 瓦 的 隧道 中 的 
场景 ， 隧 道内 有 两 套 GLIS, pi g 人 
2.4m、 高 2. 6m。 在 420/550kV 电压 等 级 a 
下 的 传输 容量 大 约 为 2250MVA ， 标 称 电流 高 达 3150A。 

从 图 18.6 和 图 18. 8 中 看 出 直 埋 和 隧道 敷设 的 松紧 装置 。 一 般 可 接受 的 最 小 松 
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紧 装 置 的 半径 为 400m。 

图 18. 9 为 沿 隧道 敷设 流程 。 长 度 为 
11 ~ 14m 的 GIL 单元 通过 转轴 放 进 隧道 
中 ,与 隧道 中 的 GIL 输电 线路 相连 。 在 
无 障碍 的 情况 下 ， 比 如 在 火车 或 其 他 车 
辆 的 交通 隧道 中 ，GIL 单元 长 度 可 达到 
20 ~30m， 并 由 火车 运输 。 长 度 的 增加 减 
少 了 组 装 的 工作 量 ， 也 节省 了 时 间 和 成 
本 。 在 装配 现场 ， 有 专门 安装 和 焊接 的 
工作 场地 [0121 。 如 图 18.9 所 示 ， 运 输 和 供 
给 制造 组 将 配件 中 运 到 转轴 或 隧道 人 口 
处 。 当 GIL 单元 运输 到 安装 和 焊接 施工 
地 后 @) 通 过 轨道 焊接 机 器 进行 焊接 。 之 后 
GIL 部 件 就 可 放 进 隧道 中 @。 每 一 部 分 安 
装 完成 后 ， 都 需要 进行 高 电压 测试 2。 
18. 3.3.4” 盖 沟 

沿 羡 沟 敷设 GIL 是 另 一 种 较为 经 济 





的 方法 。 盖 光一 般 为 U 形 结构 ， 也 为 导 pn dC 
(德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 


LE WBE HE DET zs du]. xx b U 形 混 凝 土 结 
构 通常 ， 在 现场 进行 安装 ， 青 
一 部 分 一 部 分 地 连接 起 来 。 

U 形 混凝土 结构 建造 好 
后 ,就 可 在 其 中 放 入 GIL, 将 
其 固定 在 沟 的 底部 或 通过 钢 结 
构 固 定 在 侧 壁 。 钢 结构 可 以 通 
过 螺栓 与 U 形 混凝土 结构 固 
定 。 若 考虑 到 热膨胀 问题 , 还 | 
可 通过 对 辊 或 滑 垫 运送 GIL 管 
道 。 或 者 GIL 管道 也 可 通过 钢 
带 固定 在 钢 结构 物 上 不 受热 膨 Co 

影响 的 点 。GIL 管道 的 安装 车 
点 需要 考虑 热膨胀 影响 。 

如 果 要 把 这 个 U JE SE 
住 ， 可 以 根据 环境 及 保护 目的 
的 不 同 ， 使 用 不 同类 型 的 盖 
子 。 盖 子 有 混凝土 的 、 钢 结构 的 和 铝 合金 的 ， 可 避免 直接 和 GIL 外 部 管道 接触 。 这 








18.7 ”隧道 内 景 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 
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图 18.8 550kV 沿 隧道 铺设 的 GIL (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
















O 运输 和 供给 制造 纳 配件 
Q 安装 和 焊接 
Q 将 GIL 放 入 隧道 中 
© 高 电压 测试 




















PRI 








18.9 ”隧道 敷设 及 测试 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 








三 种 通常 是 安装 在 考虑 了 公众 影响 的 地 方 。 在 其 他 的 情况 下 ， 可 以 使 用 有 网 格 或 其 
他 类 型 的 盖子 。 尤 其 是 在 有 篇 管 的 场合 ， 比 如 变电站 和 发 电厂 中 。 


18.4 发展 与 原型 


第 二 代 GIL 是 在 对 气体 绝缘 技术 充分 掌握 并 经 过 长 时 间 的 测试 之 后 产生 的 。 测 
试 结果 表明 ，GIL 设计 符合 IEC 60694. IEC 60517, IEC 61640 以 及 其 他 相关 的 标 
MES 14) 在 电流 和 电压 都 比 额定 值 要 高 的 情况 下 ， 对 GIL 进行 长 时 间 的 仿真 表 
明 ，GIL 的 预期 寿命 可 达 50 年 。 德 国 柏 林 的 IPH 实验 室 和 德国 的 一 些 领军 企业 联 
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合 进 行 了 一 项 沿 隧 道 敷设 和 直 埋 GIL 的 测试 。 

沿 隧道 铺设 的 GIL 长 度 大 约 为 70m， 安 装 在 混凝土 结构 的 隧道 中 。 在 现场 敷设 
的 过 程 中 ,使 用 由 电脑 操纵 的 轨道 焊接 设备 。 

直 埋 型 GIL 是 GIL 的 另 一 种 类 型 ， 并 且 也 通过 了 严格 的 技术 测试 。 在 典型 的 加 
速 负 载 周 期 下 ， 通 过 长 时 间 的 测试 得 到 了 100m 长 的 直 埋 GIL 的 特性 。 其 结果 也 验 
证 了 该 设备 的 服役 寿命 可 达 50 年 。 相 关 设备 的 安装 、 建 设 、 铺 设 、 服 投 都 是 在 真 
实 的 现场 条 件 下 进行 的 。 这 个 测试 是 第 一 个 完整 地 对 采用 N, - SE, 混合 气体 作为 
绝缘 介质 的 GIL 进行 长 时 间 测 试 的 成 功 案例 。 有 关 直 埋 和 隧道 铺设 的 技术 数据 ， 如 
K 18.2 pa! ， 

表 18.2 直 埋 和 隧道 铺设 的 技术 数据 


















































隧道 敷设 直 埋 
标 称 电压 420/550 420/550 
标 称 电 流 3150 3150 
雷电 过 电压 1425 1425 
操纵 过 电压 1050 1050 
短路 电流 63 63 
短路 容量 2250 2250 
混合 气体 绝缘 8096 N, 8096 N, 
2096 SF, 2096 SF, 
管 外 径 尺 十 520 600 





表 18.2 为 GIL 应 用 在 既 有 OHL， 叉 有 电缆 线路 的 电网 的 场合 时 的 数据 。GIL 
在 电气 上 是 封闭 的 ， 这 就 意味 着 外 过 是 可 靠 接 地 的 ， 雷电 过 电压 不 能 直接 入 侵 
GIL。 因 此 可 以 在 GIL 的 末端 安装 避雷 器 ， 来 降低 雷电 过 电压 的 水 平 。 该 避雷 器 通 
过 和 气 室 中 的 GIL 相连 ， 以 降低 高 频 过 电压 水 平 !62.5.161 。 








18.4.1 混合 气体 

混合 气体 主要 由 氮气 (NS) 组 成 。 氮 气 的 化 学 性 质 比 SF 更 稳定 ， 因 此 用 氮气 
作为 绝缘 气体 非常 理想 ， 并 且 更 为 经 济 ， 不 需要 额外 的 加 工 处 理 [”]。 在 N, - SF, 
混合 气体 中 ， 加 入 20% 的 SF, 后 ， 可 提高 气体 的 绝缘 强度 。 图 18. 10 表明 了 在 气体 
中 加 入 20% 的 SF, 气体 ， 可 大 大 降低 临界 电场 强度 。 平 缓 地 增加 40% 的 压力 ， 有 
利于 实现 和 纯 SF; 气体 相同 的 绝缘 强度 ?1 。 

如 果 仅 考虑 电气 绝缘 ， 同 时 也 不 要 求 具 备 灭 弧 能 力 ， 则 可 以 用 N, - SF6 混合 
气体 代替 纯 SE, 气体， 两 者 间 如 同 断 路 器 和 隔离 开关 的 区 别 。 很 多 公开 出 版 的 研究 
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资料 中 都 提 到 了 这 一 点 ， 并 且 在 理想 条 件 下 完成 了 一 些小 型 试验 。N, - SF 混合 气 
体 的 灭 弧 能 力 比 纯 SE; ARE"! 5 SE, 气体 占 较 高 比重 的 N, - SF, 混合 气体 广泛 
用 于 户外 断路 器 中 ， 可 以 防止 SF; 气体 发 生 液 化 ， 但 会 导致 断路 器 开 断 能 力 下 降 。 
































T 
0 OL 02 03 04 05 06 07 08 09 | 
SPe 气 体 百分数 


图 18.10 N, -SF6 混合 气体 固有 特性 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
1 一 临界 电场 ”2 一 和 临界 电场 强度 相同 的 混合 气体 气压 
一 达到 临界 电场 强度 所 需 的 SF。 气体 量 




















18.4.2 型式 试验 


型 式 试 验 以 新 颁布 的 TEC 62271 - 204 标准 为 基准 18] 。 按 照 国际 大 电网 会 议 组 

组 技术 分 委 会 TB 176“ 混 合 气 体 ”、TB218 “GIL”! PIR TB 351“ 长 GIL 结 
pj"? 和 IEC62271 - 204 的 规定 ,定义 了 对 GIL 进行 额外 寿命 测试 的 相关 
ZUR), 
18.4.2.1 短路 耐 受 试验 

短路 试验 是 利用 图 18.11 所 示 的 装置 完成 的 。GIL 测试 装置 由 各 种 GIL 单元 组 
成 ， 如 直线 单元 、 转 角 单 元 、 补 偿 单元 及 隔离 单元 等 。 图 18. 11 从 左 到 右 ， 依 次 为 
直线 单元 、90° 转 角 单元 ， 最 右边 是 隔离 单元 。 表 18. 3 为 短路 耐 受 试验 的 参数 。 短 
路 电流 值 反 映 了 区 域 性 电力 市 场 的 需求 ， 与 设计 的 标准 无 关 。 

这 些 测试 不 会 对 设备 造成 明显 的 破坏 ，GIL 的 功能 也 不 会 前 弱 。 测 试 结束 后 ， 
可 测量 接触 电阻 的 大 小 ， 结 果 应 符合 TEC 62271 - 204 标准 的 相关 规定 。 事 实 上 经 
过 这 种 试验 之 后 ， 接 触电 阻 会 比 原来 的 要 小 一 点 ， 这 也 表明 了 系统 具有 很 好 的 载 流 
性 能 。 
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图 18.11 大 电流 电弧 测试 装置 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 


表 18.3 短路 耐 受 试验 参数 























GIL 测试 参数 YE BRT 直 埋 
最 大 短路 电流 /kA 185 165 
平均 电流 /kA 75 63 
持续 时 间 /s 0.5 3 





18.4.2.2 电弧 试验 
为 了 检测 内 部 故障 电弧 是 否 会 损坏 外 壳 ， 需 要 对 GIL 做 电弧 试验 。 在 该 试验 

中 ,电弧 电流 为 50 到 63kA， 持 续 时 间 为 0.33s 到 0. 5s 之 间 。 绪 果 表 明 ， 电 弧 对 外 

过 造成 的 损伤 极 小 。 图 18.12 pm - 

表明 了 经 过 测试 之 后 ， 只 引起 


一 -一 





AA 20m 长 ， 压 力 是 缓慢 地 上 
升 的 。 图 18. 12 为 经 过 电弧 测 
ia GIL 的 内 景 ， 可 以 看 出 几 
乎 没有 什么 损坏 。 抗 电弧 破坏 
能 力 意 味 着 GIL RA HAME 
Fi, 这 一 点 和 OHL 相似 。 
电弧 试验 结果 总 结 如 下 : 
1) 在 试验 过 程 中 和 试验 
之 后 ， 对 设备 没有 造成 额外 的 
影响 ; 图 18. 12 经 过 63kA 的 短路 电流 且 持续 0. 5s 后 ， 
2) 外 壳 没 有 被 烧 穿 ， 在 GIL 的 内 部 结构 图 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
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外 壳 和 导体 上 只 观察 到 了 轻微 的 材料 损坏 ; 

3) 件 上 压力 的 增 量 很 小 ， 即 使 是 破裂 片 也 打 不 开 ; 

4) 与 纯 SF; 气体 中 相 比 ， 在 混合 气体 中 ， 电 弧 的 特性 曲线 更 加 平滑 (比如 大 
的 电弧 直径 和 低 的 电弧 滑 过 速度 ); 

5) 树脂 绝缘 也 没有 受到 明显 的 影响 。 

上 述 结果 表明 ,使 用 GIL 是 安全 可 行 的。 在 产生 内 部 电弧 的 情况 下 ， 外 部 环境 
也 不 会 受到 影响 。 即 使 是 沿 隧 道 敷 设 的 GIL， 也 不 会 对 在 隧道 或 街道 上 的 人 体 产生 
影响 。 所 以 GIL 可 以 在 交通 地 段 、 火 车 隧道 和 街道 使 用 。 
18.4.2.3 电介质 试验 

在 柏林 的 西门 子 高 电压 实验 室 中 ,已 经 有 能 测试 电介质 性 能 的 装置 (如 图 
18. 13 所 示 ) ， 柏 林 的 IPH 实验 室 中 也 有 。 按 照 [EC 62271 -204 标准 ， 对 沿 隧道 歼 
设 和 直 埋 的 GIL 进行 试验 。 气 压 设 定 在 绝对 值 7bar。 测 试 参数 如 表 18.4 所 示 。 试 
验 中 分 别 改 变 15 个 正面 因素 和 15 个 负面 因素 。 工 频 耐 受 测 试 电压 持续 时 间 为 
lmin， 所 有 的 测试 结果 都 是 合格 的 。 








图 18.13 ”高 电压 试验 装置 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 





18.4.3 ”长 时 间 尺 度 测试 


为 了 检测 GIL 是 否 具有 实用 价值 ， 需 要 在 实际 条 件 下 进行 检测 !31]。 因 此 在 现 
场 安装 了 直 埋 GIL， 隧 道 由 钢管 构成 (总 长 度 : 70m), GIL 埋 在 泥土 中 (总 长 度 . 
100m) 。 测 试 参数 如 表 18.5 所 示 。 
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表 18.4 电介质 试验 参数 (在 7 bar 的 气压 下 ) 




















GIL 测试 参数 
直 埋 和 沿 隧道 敷设 相 结合 直 埋 敷设 
设备 最 大 电压 Un 420kV 550kV 
交流 耐 压 测试 ，lmin 630kV 750kV 
雷电 冲击 测试 1425kV 1600k V 
操作 冲击 测试 1050kV 1200kV 








测试 参数 由 直 埋 和 沿 隧道 铺设 的 典型 应 用 中 获取 。 沿 隧道 敷设 的 GIL 采用 低 电 
压 进 行 测试 ， 结 果 表 明 此 类 GIL 适用 于 大 都 市 中 ， 由 于 常常 和 电缆 相连 接 ， 因 此 过 
电压 水 平 较 低 。 对 直 埋 的 GIL， 使 用 更 高 的 电压 进行 测试 ， 此 类 GIL 比较 典型 的 应 
用 是 作为 OHL 的 一 部 分 ， 由 于 雷电 的 作用 ， 其 过 电压 较 高 。 在 任何 情况 下 ， 试验 
电压 都 可 用 于 直 埋 和 沿 隧 道 铺设 的 GIL 中 。 

可 以 通过 改变 强 流 和 高 压 的 持续 时 间 ， 来 形成 最 大 的 应 力 对 GIL. 系统 进行 加 热 
和 冷却 。 经 过 12h 或 者 24h 后 ,将 电流 减 小 到 零 ， 此 时 机 械 应 力 最 大 ，GIL 处 于 冷 
却 过 程 时 对 GIL 施加 电压 。 试 验 结果 如 表 18. 6 所 示 。 

整个 试验 过 程 持续 了 2500h， 表 明 在 过 电压 ( 双重 值 ) 和 机 械 压力 下 ，GIL 的 
使 用 寿命 为 50 年 ， 完 整 的 测试 过 程 如 图 18. 14 所 示 。 

GIL 导体 和 附件 温度 ， 以 及 GIL 由 于 热膨胀 造成 的 位 移 ， 在 负载 周期 内 都 可 测 
量 出 来 。 所 有 的 测试 都 取得 了 理想 的 结果 。 


表 18.5 损坏 后 的 调试 测试 参数 






































GIL 测试 参数 ( 沿 隧道 敷设 ) GIL 测试 参数 (AM) 
交流 耐 压 测试 ，1 min 630kV 交流 耐 压 测试 ，10s 550kV 
调试 ( 带 PD 监视 器 ) 
雷电 冲击 测试 1300kV 交流 耐 压 测试 ，lmin 504kV 
( 带 PD 监视 器 ) 
操作 冲击 测试 1050kV 雷电 冲击 测试 1140kV 
交流 耐 压 测试 ，lmin 630kV 交流 耐 压 测试 ，10s 550kV 
( 带 PD 监视 器 ) 
修复 后 再 调试 雷电 冲击 测试 1300kV 交流 耐 压 测试 ，lmin 504kV 




















最 终 测 试 
( 沿 隧道 敷设 ， 
2500h 后 ; 
埋 方式 ，2800h 
后 ) 
































i 
(Cr PD 监视 器 ) 









































操作 冲击 测试 1050kV 雷电 冲击 测试 1140kV 
交流 耐 压 测试 480kV 

(48h, +F PD 监视 器 ) 

交流 耐 压 测试 ，lmin 630kV 交流 耐 压 测试 ，10s 550kV 
CH PD 监视 器 ) 
雷电 冲击 测试 1300kV 交流 耐 压 测 试 ，lmin 504kV 

(CHF PD 监视 器 ) 

操作 冲击 测试 1050kV 雷电 冲击 测试 1140kV 
交流 耐 压 测试 480kV 


(48h, PD 监视 器 ) 
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表 18.6 负载 周期 测试 





















































GIL 测试 参数 ( 沿 隧道 敷设 ) GIL 测试 参数 (EH) 
负载 周期 整个 过 程 2500h 负载 周期 整个 过 程 2880h 
一 个 周期 12h 改变 参数 一 个 周期 12h/24h 
周期 数 210 (每 隔 480h) 周期 数 120/50 
热电 流 ，7h 3200A 热电 流 ，8h 4000A 
高 电压 ，5h 480kV 高 电压 ，4/16h 480kV 
pee 操作 冲击 测试 1050kV undis 雷电 冲击 测试 1140kV 














来 源 : 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 。 









































[] 冷却 480kV 
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18.14 HHE GIL 的 长 时 间 测 试 。 对 于 沿 隧道 铺设 的 GIL， 周 期 1 的 测试 结果 
可 用 于 整个 周期 中 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 





























18.4.3.1 沿 隧道 敷设 GIL 的 长 时 间 尺 度 测试 

将 70m 长 的 原型 组 件 ， 安 装 在 直径 为 3m 的 混凝土 结构 隧道 中 (如 图 18. 15 所 
示 )。 图 中 包括 了 典型 的 GIL 所 有 的 主要 组 件 ， 包 括 隧道 的 支持 绝缘 子 。 隧 道 部 分 
是 在 地 下 20 ~40m 的 混凝土 单元 。 随 着 挖掘 技术 以 及 控制 测量 技术 的 提高 ， 挖 气 
的 成 本 也 会 大 幅 下 降 。 

图 18. 16 为 测试 装置 的 俯视 图 ， 其 中 包括 50m 的 直线 单元 、 弯 角 单 元 以 及 为 
适应 方向 改变 而 另外 设置 的 20m 直线 部 分 。 轴 向 补偿 器 可 补偿 负载 周期 内 外 过 的 
热膨胀 量 。 隔 离 单元 将 GL 与 高 电压 、 大 电流 的 线路 隔离 开 。GIL 内 的 滑动 接触 补 
偿 器 可 在 支持 绝缘 子 上 滑动 ， 以 补偿 导体 的 外 部 热膨胀 量 。 

每 一 小 段 GIL 都 由 轨道 焊接 设备 焊接 起 来 ， 如 图 18. 17 所 示 。 轨 道 焊 接 设 备 具 
有 高 度 的 自动 化 ， 并 能 提供 高 质量 、 高 效率 的 焊接 保证 。 利 用 轨道 焊接 设备 和 自动 
化 超声 测量 装置 ， 能 提供 100% 的 焊接 质量 保证 ， 可 以 确保 外 壳 气 密 性 良好 ， 使 气 
Witt S BETTE. 
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图 18.15 GIL 双 系 统 的 长 时 间 测 试 的 隧道 调整 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 


偏 视图 | 


一 可 靠 连接 
C Hii oc 1 RAE 
O 转角 单元 | 无 气 休 气 密 性 绝缘 o ZRNE 


MEUS B BEP IUE AE "T 
à 支持 绝缘 了 [| 大 电流 连接 


D RAE 


€» i) KBE 








图 18.16 长 时 间 测 试 装 置 的 布置 〈 德 国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 


在 高 机 械 应 力 和 电气 压力 的 长 时 间 测 试 中 ， 大 约 960 个 小 时 后 ， 就 要 进入 维修 
阶段 ， 需 要 将 整个 管子 替换 掉 ， 如 图 18. 18 所 示 。 更 换 每 一 小 段 CIL， 都 需要 重新 
进行 高 电压 测试 ， 并 且 要 求 在 一 个 星期 内 完成 。 结 果 表 明 ，GIL 可 以 在 原 地 完成 修 
复 过 程 并 继续 正常 投入 使 用 。 整 个 修复 过 程 只 需要 一 些 简 单 的 工具 ， 并 且 能 在 很 短 
的 时 间 内 完成 。 

现场 进 气 气体 混合 采用 了 一 种 最 新 研发 出 的 由 计算 机 控制 的 气体 混合 装置 ， 可 
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18.17. 计算 机 控制 的 现场 焊接 操作 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 





图 18.18 用 锯 子 切 外 管 ( 德 








国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 
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以 保证 气体 混合 过 程 不 间断 ， 以 及 很 高 精度 的 气体 混合 。 和 气体 混合 物 可 存储 在 标准 
高 压气 体 间隔 中 (压力 高 达 200bar) ， 可 循环 使 用 。 
18. 4.3.2 HHE GIL 长 时 间 尺 度 测试 

对 直 埋 GIL 进行 长 时 间 的 测试 ， 要 使 用 长 达 100m 的 测试 装置 。 如 图 18. 19 所 
示 为 现场 布置 图 。 铺 设 过 程 都 是 在 实际 条 件 下 完成 的 。 在 实际 条 件 下 安装 GIL, 证 
明了 这 种 方式 的 实用 性 和 经 济 性 。 

这 里 描述 的 沿 隧道 铺设 的 GIL， 首 次 采用 N, - SFs 混合 气体 作为 绝缘 介质 进行 
长 时 间 测 试 。 该 测试 包括 使 用 时 间 超 过 2500h (模拟 使 用 寿命 超过 50 年 ) 的 特 高 
压 测 试 ， 并 且 设 置 了 一 系列 的 扰动 ， 来 仿真 修复 的 过 程 。 结 果 再 次 表明 ，GIL 有 出 
色 的 表现 和 高 可 靠 性 [22,23] 。 
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Al 18.19 HHE GIL 长 时 间 测 试 的 现场 布置 图 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 

















图 18. 19 为 柏林 IPH 高 压 实验 室 对 转轴 1 进行 的 高 压 测试 。 包 括 松紧 带 和 直 埋 
转角 模型 在 内 的 长 100m 的 直 埋 沟 ， 从 转轴 1 开始 ,一 直到 转轴 2 的 末端 。 在 转轴 
2 人 处， 接地 开关 靠近 接地 电流 回路 ， 电 流 注入 装置 在 转轴 1 处 。 直 埋 GIL 的 末端 的 
转轴 结构 可 以 调节 相应 的 热膨胀 量 。 具 有 远程 通信 能 力 的 二 次 设备 也 安装 在 GIL R 
端 。 

使 用 起 重 机 将 GIL 单元 从 附近 的 集合 地 运输 到 沟 旁 边 的 焊接 地 点 ， 轨 道 焊接 机 
顺 将 各 小 段 的 GIL 焊接 起 来 。 最 后 在 沟 边 上 或 在 转轴 结构 处 完成 最 终 的 现场 组 闭 工 
作 。 具 体 的 安装 地 点 取决 于 当地 实际 条 件 。 在 最 终 位 置 完成 GIL 的 敷设 工作 。 图 
18. 20 为 用 起 重 机 挖 的 直 埋 沟 ， 沟 形状 是 球形 的 ， 弯 曲 半 径 为 400m。 

控 沟 并 敷设 GIL 的 工程 进度 效率 很 高 。GIL 附近 的 外 部 热膨胀 量 ， 需 要 由 周转 
材料 的 摩擦 力 来 抵消 。 该 材料 必须 具备 良好 的 散热 能 力 ， 及 时 将 GIL 产生 的 热量 散 
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Add. GIL 在 传输 2250MVA 的 电能 
时 ,导体 与 地 的 温度 差 不 应 超 
过 50%C。 

需要 对 GIL 进行 机 械 和 电气 的 
测试 来 检验 直 埋 GIL 的 特性 。 对 直 
埋 GIL 的 特性 以 及 对 相关 的 二 次 设 
备 的 检测 结果 如 表 18.7 所 示 。 

另外 ， 需 要 使 用 GIL 中 二 次 设 
备 的 一 些 典 型 元 件 来 进行 测试 。 在 
线 测试 中 ， 需 要 使 用 PD 测量 装置 。 
来 持续 地 监视 气体 的 特性 ， 如 温度 、 
压力 等 。 同 时 ， 也 需要 使 用 测量 电 
弧 发 生 位 置 的 传感器 。 使 用 无 线 电 
传感器 来 测量 导体 中 气体 的 温度 和 
密度 ， 也 可 测量 外 壳 的 温度 。 从 转 
轴 结 构 处 开始 ， 用 传感器 进行 沿线 
的 数据 采集 ， 来 研究 GIL 机 械 特性 ， 
这 些 传 感 器 以 大 地 或 建筑 物 为 参考 
记录 GIL 的 位 移 。 | 

在 对 GIL 进行 长 时 间 测 试 中 ， 图 18.20 WBpgESERETP I 55m 长 的 沟 的 一 部 分 及 
需要 记录 描述 GIL 必要 的 物理 变量 沟 的 实景 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
和 用 于 计算 的 参数 等 。 同 时 也 要 记录 由 电压 和 电流 对 系统 造成 的 电气 压力 ， 前 述 的 
温度 以 及 位 移 等 物理 量 。 
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表 18.7 调试 记录 




















压力 测试 验证 每 个 压力 容器 
对 混合 气体 进行 气 密 性 测试 检查 法 兰 连 接 的 混合 比 
灌 装 压 力 
腐蚀 保护 10kV/1min 
涂 层 电压 测试 主要 回路 























来 源 : 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 。 
18. 4.3.3 测试 结果 
18.4.3.3.1 散热 方面 

GIL 和 它 周 围 的 土壤 形成 热 耦 合 系统 ， 内 部 热量 由 导体 及 其 附近 的 电流 产生 。 
对 流 和 辐射 将 热量 从 导体 传 到 外 过 上， 其 中 导体 中 的 环流 造成 的 热 传 递 是 很 小 的 。 
这 部 分 热量 ， 再 加 上 由 附近 的 焦耳 效应 产生 的 热 损 失 ， 散 失 到 泥土 中 ， 散 发 到 泥土 
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表面 后 ， 通 过 对 流 作 用 散发 到 空气 中 。 柏 林 实 验 室 中 的 很 多 文件 中 都 有 关于 土壤 特 
性 的 描述 。 

对 GIL 的 热 性 能 进行 非 稳 态 研究 之 前 ， 需 要 先 考虑 土壤 中 导体 的 机 械 特 性 ， 圆 
柱 形 空 腔 中 的 自然 热 对 流 ， 以 及 土壤 表面 和 空气 交界 面 的 热 对 流 和 热 辐射 ， 建 立 稳 
态 模 型 。 该 热 系 统 分 为 两 个 部 分 ， 即 导体 和 土壤 ， 模 型 中 要 考虑 到 每 一 个 部 分 发 生 
的 物理 现象 。 首 先 采用 合适 的 元 件 模 型 (FEM) 算法 (ANSYS 系统 ) ， 来 检验 所 建 
立 的 计算 模型 的 准确 性 ， 再 对 直 埋 GIL 的 热 特性 进行 不 稳定 分 析 。 
18.4.3.3.2 ”计算 模型 

采用 有 限 元 法 进行 计算 。 遵 循 DEC 60287 标准 ， 建 立 一 个 热 稳定 
计算 热 损失 、 热 传递 系数 和 热 阻 抗 等 参数 [2,*1。 在 暂 态 计算 中 ， 这 
不 变 的 常量 。 

GIL 横 截面 的 计算 遵循 如 下 参数 . 

xS A-20.7m (第 二 个 位 置 采用 hh=2.6m) 

导热 系数 ,1=1.6W/m K 

ERWE, T, =15%C 

土壤 温度 初始 值 ，7; =20°C 

实验 首先 需要 在 线路 的 两 头 和 线路 中 间 测 量 出 土壤 的 热 阻 。 在 这 三 个 地 方 中 ， 
测量 深度 在 0.9 ~2. 3m， 测 量 出 的 平均 热 阻 在 0. 46 ~0.8mKAW， 测 量 值 中 的 极 大 
值 和 极 小 值 之 间 有 将 近 70% 的 差 。 结 果 表 明 ， 测量 值 和 平均 值 之 间 有 和 较 大 的 分 散 
性 。 计 算 所 采用 的 热 阻 是 测量 的 平均 值 。 

计算 的 边界 条 件 为 : 

1) 土壤 和 空气 的 交界 面 : 热 传 递 系数 为 20W/m? K 

2) 空气 温度 采用 正弦 函数 对 测量 出 的 空气 温度 做 一 个 近似 

3) 土壤 稳定 : 15°C (FE GIL 20m iz) 

4) 土壤 温度 初始 值 : 20°C 

5) 平分 线 : 热 损 失 OW/m? (对 称 条 件 ) 

在 如 下 负载 周期 内 进行 计算 . 

短 周期 

1) 8h, Z=4000A, loss =145W/m 

2) 4h, 720A, loss Z0W/m 

长 周期 

1) 8h，7=4000A，loss = 145W/m 

2) 16h, /-0A, loss =OW/m 














模型 ， 然 后 再 
些 参数 可 当 作 





























380 电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





18.4.3.3.3 计算 和 实验 结果 比较 

为 了 比较 计算 温度 和 测量 温度 ， 需 要 对 GIL 进行 全 程 仿真 分 析 。 该 试验 和 计算 
比较 的 温度 数据 ， 是 在 地 下 深度 为 lm， 并 且 持 续 了 16 天 测量 的 (从 1999 年 9 月 1 
日 到 1999 年 9 月 16 日 )， 并 且 分 别 在 低 于 和 高 于 外 管 两 个 条 件 下 进行 。 计 算 结 
和 实际 测量 的 结果 相当 吻合 。 最 高 温度 缓慢 上 升 ，8 天 后 达到 3$% 。 冷 却 阶段 持续 
时 间 从 4h 延长 到 16h， 这 也 就 是 为 什么 GIL 的 温度 会 下 降 (如 图 18. 21 所 示 )。 在 
这 种 情况 下 ， 外 壳 的 最 高 温度 不 足 33%C 。 

然而 计算 表明 最 高 温度 出 现在 外 管 的 下 侧 周 边 部 分 ， 这 是 因为 在 计算 中 未 考虑 
到 内 导体 向 外 管 的 自然 热 辐射 的 影响 。 外 管 上 部 和 下 部 温度 的 不 同 是 由 于 土壤 阻 值 
不 同 。 
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图 18.21 短 周期 和 长 周期 下 ， 在 过 负 葆 情况 下 ， 对 直 埋 GIL 进行 长 时 间 测 试 
仿真 与 实验 结果 比较 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 











图 18. 22 展示 了 在 加 热 阶 段 ， 土 壤 经 过 188h (7.8 X) 后 的 温度 分 布 情况 。 假 
设 实验 中 测量 的 温度 为 空气 温度 的 边界 条 件 。 由 于 空气 和 土地 表面 的 热 传 递 ， 白 天 
和 晚上 的 温度 分 布 是 不 同 的 ， 因 为 空气 温度 在 晚上 要 低 一 点 。GIL 在 晚上 散热 效果 
要 好 一 点 ， 因 为 晚上 土壤 的 温度 有 所 降低 。 晚 上 和 白天 空气 温度 的 变化 ， 并 不 会 对 
GIL 温度 分 布 产 生 明 显 的 影响 ， 而 土壤 温度 的 变化 ， 更 多 是 受 负载 变化 的 影响 。 
同样 的 时 间 段 内 (从 1999 4E 9 H 1 A 1999 4E 9 H 16 A), 测量 深度 为 
2.9m 处 ， 进 行进 一 步 的 模拟 实验 。 结 果 表 明 ， 测 量 的 和 计算 的 结果 也 相当 吻合 。 
计算 结果 显示 ， 底 部 和 顶部 的 温度 比 边缘 上 的 温度 略 高 一 点 ， 但 温度 差 不 足 
2% 。 底 部 的 温度 比 顶 部 的 温度 要 稍微 高 一 点 (DT =0.5% ) 。 和 计算 结果 相反 ， 实 
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图 18. 22 t=188h， 深 度 为 1.2m， 加 热 阶段 时 的 温度 分 布 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 


验 结果 表明 ， 底 部 、 顶 部 和 边缘 上 的 温度 相差 比较 大 ， 顶 部 要 高 一 点 ， 底 部 要 低 一 
点 。 这 说 明 管 子 的 环境 温度 不 是 常量 ， 因 为 在 计算 中 没有 考虑 到 外 管 和 内 导体 间 的 
自然 热 对 流 的 影响 。 
18.4.3.3.4 ”机 械 方面 

在 直 埋 GIL 的 中 间 部 分 设置 的 测量 点 ， 只 记录 了 一 些 轻 微 的 变化 。 测 量 误差 为 
-1.1~0mm 之 间 ， 这 和 转轴 1 方向 上 ,松紧带 边 上 的 管子 发 生 的 绝对 位 移 是 相对 
的 ， 并且 和 最 长 的 GIL 部 分 相连 接 ， 如 图 18. 19 所 示 管 子 的 两 个 部 分 可 以 当 作 粘 附 
力 区 。 

在 转轴 末端 测量 部 分 设置 的 测量 点 处 ， 可 以 测量 出 为 响应 外 管 变化 而 膨胀 所 产 
生 的 位 移 量 。 管 子 的 位 移 测量 如 图 18. 23 所 示 。 外 管 第 一 个 横 截 面 的 温度 变化 发 生 
在 距 转 轴 9m 人 处， 一 般 来 说 ， 短 周期 是 在 28 ~ 34°C 之 间 (DT =6% ) ， 长 周期 是 在 
25 ~33C Zia] (DT =8% )。 在 此 时 段 中 ,转轴 的 封闭 管 中 位 移 在 -3.4 ~ +0. 8mm 
之 间 ， 这 和 绝对 位 移 4. 2mm 是 相对 的 ( 见 表 18. 8)。 
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直 理 GIL 的 位 移 1.6-16.9.99 
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*|18.23 FED GIL 长 时 间 测 试 下 ， 外 管 的 位 移 (在 机 械 方 面 ) (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 


表 18.8 长 时 间 测 试 GIL 发 生 的 位 移 





位 移 /mm 绝对 位 移 /mm 
Pt2 -0.6/ -0.4 0.2 
P3 -0.5/ -0.3 0.2 
Pi4 -0.1/0 0.1 
Pi -1.1/-0.6 0.5 


来 源 : 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 。 
18.5 GIL 的 优点 


GIL 常用 于 大 容量 、 远 距离 输电 ， 其 传输 电流 可 达到 4000A， 沿 隧道 铺设 的 或 
直 埋 的 GIL， 输 送 距 离 通 常 可 达到 几 千 千 米 。 由 于 GIL 是 气体 封闭 系统 ， 其 在 绝缘 
方面 的 电气 特性 和 OHL 相似 ， 这 一 点 对 于 实际 操作 运行 很 重要 。 并 且 和 气体 不 存在 
老化 问题 ， 所 以 基本 上 对 使 用 寿命 没有 限制 ， 这 使 得 GIL 具有 巨大 的 成 本 优势 。 

在 现 有 的 传输 系统 中 ， 包 括 OHL 系统 和 电缆 线路 ，GIL 导体 的 横 截 面 比较 大 ， 
故 线 损 最 小 ， 也 就 是 运行 成 本 较 少 ， 并 且 由 于 减少 了 能 源 的 消耗 ，GIL 对 减轻 全 球 
气温 变 暖 也 有 一 定 的 贡献 。 

GIL 的 安全 性 也 很 好 ， 坚 固 的 外 壳 能 提供 可 靠 的 保护 。 即 使 内 部 发 生 了 故障 ， 
金属 外 壳 也 能 承受 故障 所 带 来 的 压力 。GIL 系统 固有 的 安全 性 ， 如 没有 采用 易 燃 的 
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材料 等 ， 使 GIL 很 适合 在 街道 、 桥 梁 等 场合 中 使 用 。 如 果 是 使 用 现成 的 隧道 ， 则 可 
大 幅 降 低 成 本 ， 也 能 解决 环境 问题 。 并 且 由 于 GIL 容 性 负载 比较 低 ， 长 度 可 达到 
100km 及 以 上 。 

为 不 使 传输 容量 降低 ， 在 某 些 不 适合 使 用 OHL 场合 使 用 GIL 是 一 个 技术 可 行 
的 解决 方案 。 
18. 5.1 安全 与 气体 处 理 

GIL 是 一 个 充满 气体 的 高 压 系 统 。 混 合 气 体 通 常 由 SF, 和 N, 组 成 ， 并 且 是 惰 
性 的 无 毒 的 。7bar 的 充盈 压 相 对 来 说 是 比较 低 的 。 金 属 外 壳 可 靠 接地 ， 且 外 壳 壁 
较 厚 ， 能 很 好 地 保障 人 员 安 全 。 使 用 机 械 轨 道 焊接 操作 ， 保 证 了 寿命 周期 内 每 小 段 
GIL 之 间 良 好 的 气 密 性 。 

即使 发 生 了 通常 不 会 发 生 的 内 部 故障 ,金属 外 过 也 能 承受 住 内 部 电弧 的 作用 ， 
不 会 对 周围 物体 产生 影响 。 在 实验 室 中 进行 的 电弧 测试 结果 表明 ， 在 故障 电流 高 达 
63kA 时 ， 外 壳 也 没有 出 现 烧 穿 现 象 。 并 且 ， 在 故障 期 间 ，GIL 内 部 压力 也 没有 出 
现 过 大 的 增长 。 即 使 故障 产生 电弧 时 ， 也 没有 绝缘 气体 泄漏 到 空气 中 。 

对 N, - SE, 混合 气体 的 处 理 ， 可 以 使 用 一 些 装置 对 气体 进行 排 空 、 隔 离 、 存 
储 及 填充 等 操作 。 图 18. 24 展示 了 用 于 处 理气 体 绝缘 的 所 有 设备 。 按 照 要 求 ， 在 气 
体 混 合 装置 中 将 SES 气体 和 N, 进行 混合 填充 (5)。 由 于 系统 的 气 密 性 很 高 ， 所 以 
第 一 次 的 填充 质量 对 GIL 的 寿命 影响 很 大 。 对 一 个 空 的 GILL， 在 真空 环境 下 倾 入 气 
Wk (1), 过 滤 ， 并 隔离 气体 (2), Ny - SE; 混合 气体 中 ，SFs 占 的 比重 较 小 
(1% ~5% ) ， 因 而 能 在 200bar 的 高 压 环境 下 ， 存 储 于 标准 的 钢瓶 中 (3)。3 套 钢 
瓶 可 以 存储 1km 线路 所 需 的 气体 量 。 纯 净 的 SF; 气体 以 液态 形式 储存 (4) 。 需 要 


| 














图 18.24 气体 处 理 装 置 











1 一 抽空 汞 “2 一 气体 分 层 装置 ”3 一 气体 混合 存储 4 一 SFe 气体 容器 ”5 一 气体 混合 装置 
6—N, 容器 ( 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
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采用 气体 混合 装置 向 GIL 中 注入 气体 (5) ,气体 混合 装置 包括 对 温度 、 湿 度 、SF。 
气体 百分比 和 气流 进行 持续 监测 的 系统 。 向 混合 气体 装置 注入 纯 N (6) 和 纯 SF, 
气体 (4) ， 在 混合 气体 中 ，SF。 气体 的 占 比 较 低 。 该 混合 装置 可 用 于 调节 N,- SF, 
混合 气体 中 各 气体 成 分 所 占 的 比重 ， 比 如 ,使 N, 占 80% 。 

这 些 处 理气 体 的 装置 ， 实 现 了 混合 气体 的 使 用 和 循环 使 用 。 通 常情 况 下 ， 考 虑 
到 气体 的 重新 使 用 ，SF。 FIN, 并 不 会 完全 分 离开 来 。 正 如 在 GIS rP, SF, 气体 制造 
商 可 以 使 SE, 气体 完全 分 离开 。 因 此 ， 可 以 满足 TEC 60480: P?! fl IEC 62271 - 49: 
的 标准 。 


18.5.2 磁场 





18. 5.2.1 一 般 情况 

磁场 会 使 电气 设备 受到 干扰 。 比 如 在 磁场 三 2p.T 的 环境 下 ， 电 脑 处 理 器 之 类 的 
装置 可 能 会 受到 影响 。 并 且 磁 场 也 可 能 会 对 生物 体 造 成 伤害 ， 比 如 对 人 体 造 成 伤 
害 ， 这 也 是 公众 热 议 的 话题 。 际 防 辐射 保护 组 织 (International Radiation Protec- 
tion Association, IRPA) 规定 了 人 类 所 能 承受 的 最 大 磁场 强度 为 100kT。 从 1997 年 
开始 ， 德 国 就 从 法 律 上 要 求 ， 必 须要 达到 该 标准 !] 。 

如 今 ， 一 些 国家 都 制定 了 对 磁场 的 限制 标准 。 比 如 欧洲 、 意 大 利 、 瑞 士 等 ， 首 
先 制 定 了 这 种 标准 。 按 照 瑞士 NISV 的 标准 ， 建 筑 区 内 的 磁场 不 应 超过 DTUS dg 
些 特殊 情况 是 被 允许 的 。 在 意大利 居民 区 内 ， 磁 场 不 能 超过 0.5uT。 新 系统 的 磁 
场 ， 最 大 可 人 允许 0.2kT。 这 些 趋势 表明 ， 在 未 来 的 电力 传输 系统 中 ， 必 须要 降低 磁 
场 的 影响 。 

GIL 是 可 靠 接地 的 系统 ， 因 而 通过 外 壳 回 流 的 电流 大 小 和 导体 中 的 电流 相当 。 
使 得 GIL 的 外 部 磁场 很 低 。 在 日 内 瓦 的 PALEXPO 工程 中 的 ，GL 能 满足 未 来 的 高 
标准 要 求 ， 并 符合 欧洲 的 法 律 标准 。 
18.5.2.2 日 内 瓦 的 PALEXPO 工程 中 限制 磁场 措施 

在 日 内 瓦 的 PALEXPO 工程 中 ， 对 电流 为 2 x 190A，GIL 双 系 统 ， 采 取 了 磁场 
限制 措施 。 基 于 以 上 测量 值 ， 在 2 x 1000A 负载 下 ， 可 计算 出 磁感应 大 小 。 在 GIL 
双 系 统 间 的 内 部 隧道 ， 最 大 的 磁感应 强度 可 达 50kT。 

GIL 线路 中 右 直角 处 的 磁场 情况 ， 如 图 18. 25 所 示 。 在 高 于 隧道 1 ~ Sm 处 进行 
磁场 的 测量 ， 也 就 是 相对 于 街道 和 PALEXPO 工程 展览 馆 的 地 板 的 测量 水 平 。 结 
表明 ， 建 筑 地 板 上 的 磁感应 水 平 ， 是 符合 瑞士 关于 磁场 辐射 的 相关 标准 的 。 在 隧道 
之 上 lm 处 的 最 大 磁场 强度 可 达 5.2pT; 在 隧道 之 上 Sm 处 的 最 大 磁场 强度 可 达 
0.25RT。 该 磁感应 水 平 是 德国 允许 磁场 值 的 0.25% 1] ， 瑞 士 新 标准 的 25% [26] 。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 交叉 粘 合 的 高 电压 电缆 线路 来 说 ， 需 要 在 地 下 30m JE 
设 才能 满足 相关 的 标准 。 在 电缆 系统 中 可 以 有 很 多 方法 减弱 磁场 。 比 如 采用 铁 磁 屏 
蔽 、 补 偿 导线 或 者 在 钢管 中 铺设 等 。 表 18. 9 提供 了 400kV 系统 的 不 同 点 的 比较 。 
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表 18.9 400kV 系统 的 不 同 点 的 比较 
VPE -电缆 2XS (FL) 2Y® 





1x2500, ac SUM A OHL 4 x240/40 AL/St GIL? 520/180 
标 称 电流 /kV 400 400 400 
热 极 限 负载 /MV - A 1080 1790 1790 
过 负荷 (60min) 1.2% 1.2% 1.5 次 
无 功 补偿 需要 不 需要 不 需要 
2 x1000MV - A 的 磁感应 /pT 29 23.5 1.4 
1000MVA 的 热 损 失 ®/( W/m) 71 194 43 
对 外 影响 (环境 ,动物 ) 无 有 无 
火灾 表现 火灾 和 荷载 无 额外 火灾 荷载 CLP] for FR 
故障 下 对 相 邻 相 的 破坏 可 能 不 可 能 不 可 能 
维修 免费 维修 需要 免费 维修 








来 源 : 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 。 

QD RRA, ACH, ht 2m。 
@ Sil RE 20°C 。 
Q 仅 对 直 埋 GIL 进行 防腐 蚀 测 试 。 


在 PALEXPO 工程 中 的 计算 和 测量 结果 表明 ,除了 GIL 本 身 ， 地 下 系统 中 的 电流 分 
布 对 磁场 强度 也 有 很 大 的 影响 。 沿 着 OHL 把 电流 导入 地 下 之 后 ， 再 传 到 GIL P, ER 
GIL20m 处 磁场 明显 增加 ， 这 和 地 下 电流 的 分 布 是 密切 相关 的 〈 如 图 18. 25 所 示 ) 。 
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图 18.25 HWA PALEXPO 工程 中 ， 标 称 电流 为 2x1000A,， 在 GIL 隧道 之 上 的 
磁感应 强度 的 测量 值 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
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GIL 沟 之 上 的 磁感应 很 小 ， 即 使 在 满载 的 情况 下 也 能 满足 瑞士 的 相关 标准 。 然 
而 结果 表明 ， 在 系统 设计 时 ， 也 需要 考虑 由 接地 系统 感应 出 的 磁场 。 所 有 关于 GIL 
磁感应 的 测量 值 和 计算 值 ， 与 传统 的 电缆 线路 和 OHL 相 比 都 要 小 得 多 。 


18.6 第 二 代 GIL 的 应 用 


18.6.1 沿 隧道 歼 设 的 GIL 


第 二 代 GIL 第 一 次 应 用 是 在 2000 年 9 月 到 11 月 之 间 。PALEXPO 工程 经 过 3 
个 月 将 OHL 系统 转移 到 地 下 隧道 中 ， 如 图 18. 27 所 示 。2001 年 1 月 ， 该 线路 再 次 
进行 通电 。 

图 18. 26 展示 了 相关 线路 材料 运输 到 预 装配 区 域 的 场景 。 预 装配 工 篷 直 接 设置 
在 OHL 下方 ， 街 道 与 隧道 连接 的 转轴 上 方 。 因 为 一 边 有 飞机 跑道 ， 一 边 有 通 往 法 
国 的 高 速 公路 ， 装 配 空间 明显 受到 限制 。 该 项 工程 的 顺利 完成 表明 ， 即 使 是 GIL K 
线路 ， 也 可 在 合理 的 时 间 内 完成 。 铺 设 线路 过 程 的 高 度 自 动 化 ， 保 证 了 整个 施工 的 
高 质量 ， 不 会 出 现任 何故 障 。 





















图 18. 26 ”线路 材料 运输 到 预 装配 区 域 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 





在 吊 起 GIL 时 ， 预 置 的 工 侨 直 接 就 放 在 铁塔 边 上 (如 图 18.27 所 示 ) 。 飞 机 场 
和 通 往 法 国 的 高 速 公路 间 狭 小 的 空间 ， 有 利于 对 现 有 的 OHL 进行 操作 。162 个 长 
14m 的 直线 GIL 单元 ， 都 已 经 运输 到 预 置 区 。 然 后 放 人 隧道 ， 然 后 焊接 起 来 ， 一 直 
敷设 到 铁塔 的 尽头 。 基 于 以 前 的 经 验 ， 甫 设 CIL 的 效率 可 以 达到 原来 的 两 倍 。 

PALEXPO 工程 从 2000 年 9 月 开始 施工 ， 经 过 3 个 月 后 竣工 。 双 回路 的 OHL, 
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图 18.27 PALEXPO 工程 原则 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 


通过 GIL 被 转移 到 地 下 的 隧道 中 〈 见 表 18. 8 所 示 ) 。GIL 铝 合金 管道 (最 小 半径 为 
400m) 中 的 松紧 带 ， 可 以 帮助 GIL 线路 很 好 地 沿 着 隧道 的 路 线 敷设 。 

PALEXPO GIL 的 相关 技术 数据 如 表 18. 10 所 示 。 沿 隧道 敷设 的 GIL 的 传输 容 
量 不 比 OHL 系统 少 。 避 雷 需 安装 在 GIL 的 终端 处 。 

为 了 实现 对 GIL 的 控制 ， 要 安装 能 测量 气体 密度 的 二 次 设备 。 电 气 测量 系统 通 
常用 来 测量 电弧 产生 的 位 置 ， 测 量 出 GIL 末端 的 电气 信号 ， 可 以 将 故障 精确 地 定位 
到 误差 在 25m 的 范围 内 。 

表 18.10 PALEXPO GIL 的 技术 数据 























类 型 设计 工程 
标 称 电压 420kV 300kV 
标 称 电 流 3150A/4000A 2000A 
雷电 过 电压 1425kV 1050kV 
操作 过 电压 1050kV 850kV 
工 频 过 电压 650kV 460kV 
额定 短路 电流 63kA/3s 50kA/3s 
额定 气压 7bar 7bar 
混合 气体 80%N,, 20% SF, 8096 N, , 20% SF, 


来 源 ， 德国 埃 尔 兰 根 西门 子 。 
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考虑 到 高 压 传输 系统 的 重要 性 ， 尽管 有 安全 约束 ， 运 行人 员 也 要 努力 保证 在 施 
HS DNI 党 运行 状态 。 在 GIL 测试 和 连接 的 过 程 中 ， 要 暂停 3 个 


18.6.2 直 埋 GIL 


400kV 直 埋 GIL 的 首次 使 用 ， 是 通过 400kV 的 输电 线路 连接 法 兰 克 福 机 场 和 凯 
尔 斯 变电站 ， 线 路 通 向 新 飞机 场 的 北 跑道 。 线 路 传输 容量 为 1800MVA。GIL 有 两 
个 主要 的 优点 ， 即 具有 一 定 的 承担 过 负 和 荷 能 力 以 及 对 外 磁场 强度 很 低 。 通 过 套 管 将 
GIL 和 OHL 相连 ，OHL 双 系 统 线路 即 可 通过 GIL 双 系 统 ， 实 现 从 地 下 走 线 。 

该 工程 的 技术 数据 如 表 18.11 Stas, GIL 的 外 管 直径 为 S00mm， 绝 缘 气 体 采 用 
8096 N, 和 20% SF, 组 成 。 

表 18.11 400kV 直 埋 GIL 技术 数据 


























类 型 数值 
标 称 电压 400kV 
标 称 电 流 2500A 
雷电 过 电压 1425kV 
操作 过 电压 1050kV 
工 频 过 电压 630kV 
额定 短路 电流 50kA/3s 
额定 气压 8 abs. 
混合 气体 8096 N,, 20% SF, 
传输 容量 1800MV - A 


来 源 : 德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 。 
通过 图 18. 28 所 示 的 松紧 带 实现 野外 远 距 离 的 现场 施工 技术 的 。 将 单 管 运输 到 
现场 ， 然 后 现场 进行 焊接 ， 形 成 长 1km HU GIL 系统 。 长 达 4km 的 管子 ， 要 花费 6 








图 18.28 凯 尔 斯 工程 中 的 法 兰 克 福 飞 机 场 的 双 回 路 400kV GIL 线路 
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个 月 的 时 间 才 能 完成 。 铺 设 GIL 的 过 程 与 铺设 石油 、 天 然 气管 道 类 似 。 管 子 的 外 套 
RHR (PE) 材料 ， 和 主动 式 的 防腐 蚀 保护 相配 套 ， 以 防 被 腐蚀 。 管 子 埋 在 
沙子 中 ， 可 以 起 到 很 好 的 散热 效果 。 数 设 时 先 把 GIL 埋 到 lm 深 后 ,再 将 整个 沟 
填 满 。 

从 2011 年 4 月 到 现在 ，GIL 一 直 处 于 安全 可 靠 运行 状态 ， 持 续 地 从 凯 尔 斯 变 
电站 向 法 兰 克 福 供 应 电能 。 你 可 以 想象 下 次 降落 在 法 兰 克 福 机 场 的 场景 。 






































18.7 质量 控制 与 诊断 工具 


实际 的 GIL 绝缘 系统 非常 复杂 ，18. 4.1 节 中 讲述 了 N, - SF 混合 气体 的 固有 
绝缘 强度 会 受到 很 多 因素 的 影响 。 通 常 金属 表面 的 粗糙 度 不 会 影响 气体 绝缘 系统 的 
正常 工作 [2] 。 对 金属 突出 的 部 分 和 一 些 颗粒 物 也 进行 了 相关 的 研究 ， 很 好 地 了 解 
了 它们 带 来 的 影响 i231。 

统计 表明 ，N, - SF 混合 气体 的 击 穿 电 压 和 纯净 的 SES 气体 的 差异 很 小 [3]。 
因此 传统 的 GIS 的 测试 步骤 也 可 用 来 测试 GIL 耐 受 电压 水 平 . ”1。 由 于 电压 闪 络 情 
况 呈 统计 分 布 b0] ， 输 电线 路 绝缘 配合 (选取 合适 的 测试 电压 ) 需要 采用 威 布尔 分 
Ai, GIS 有 着 超过 25 年 的 运行 和 操作 经 验 ， 从 统计 结果 来 看 GIS 和 GIL 在 高 压 环 
境 下 有 着 相似 的 电气 特性 ， 因 此 这 些 经 验 也 可 用 于 GIL 中 。 

通过 对 质量 进行 有 效 控 制 ， 可 以 发 现 一 些 绝缘 缺陷 。 常 见 的 缺陷 是 出 现 一 些 移 
动 颗粒 物 。 在 工 频 高 电压 测试 中 ， 可 以 通过 一 些 调理 方法 消除 其 带 来 的 影响 [0] 。 
在 传统 的 具有 复杂 绝缘 系统 的 CIS 系统 中 ， 可 以 通过 逐步 向 低压 场 区 增加 交流 场 
压 ， 来 消除 这 些 颗 粒 物 。 然 而 在 GIL 系统 中 ， 没 有 类 似 的 自然 消除 粒子 的 方法 。 因 
此 需要 人 造 粒子 陷阱 ， 实 践 证 明 这 种 方法 是 很 有 效 的 。 

现代 检测 技术 已 经 成 功 地 运用 于 检测 和 诊断 故障 。 从 实际 中 来 看 ，VHF 技术 的 效 
果 最 好 [0 。 但 由 于 信和 号 衰减 和 传感器 测量 范围 有 限 ， 限 制 了 VHF 的 应 用 。 在 GIS 
中 ， 这 种 衰减 主要 是 由 于 匆 形 间隔 造成 的 。 传 感 器 之 间 的 最 大 距离 通常 不 超过 20m。 
而 在 GIL F, VHF PD 测量 技术 可 以 在 传感器 间距 离 为 几 百 米 的 条 件 下 进行 测量 作 
业 。 这 使 得 在 GIL 中 可 以 使 用 特 高 频 检 测 方法 ， 正 如 在 日 内 瓦工 程 中 使 用 过 的 
一 样 [11] 

与 传统 的 GIS HE, Æ GIL 中 发 生 水 分 沿 着 外 壳 和 绝缘 子 逐 步 扩散 的 现象 要 少 
一 点 。GIL 具有 良好 的 气 密 性 ， 绝 缘 材 料 的 使 用 量 比较 低 。 绝 缘 子 的 绝缘 质量 可 以 
通过 传统 的 测量 方法 测量 ， 避 人 免 使 绝缘 强度 降低 。 

理论 上 GIL 有 很 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 GIL 具有 比 GIS 更 好 的 效果 。 即 使 使 用 了 
30 年 ，GIL 依然 可 以 保持 正常 运行 11。GIL 和 GIS 使 用 的 材料 几乎 相同 并 且 SF, 
气体 和 其 他 相关 的 绝缘 材料 的 使 用 量 还 要 少 一 点 。 在 GIL 中 也 可 以 采用 现代 诊断 和 
测试 技术 进行 必要 的 质量 控制 。 总 而 言 之 ， 工 程 实际 证 明 ， 质 量 控制 和 诊断 工具 得 
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到 了 成 功 运用 ，GIL 可 以 成 功 投入 实际 运行 。 


18.8 腐蚀 保护 





在 空气 中 或 隧道 中 使 用 的 铝 管 ， 需 要 在 表面 涂 上 氧化 层 ， 防 止 外 壳 发 生 腐蚀 现 
象 。 氧 化 层 厚度 只 有 微米 级 ， 却 可 以 起 到 很 强 的 保护 作用 。 在 大 多 数 情况 下 ， 即 使 
在 户外 ， 也 需要 对 铝 管 进行 腐蚀 保护 ， 比 如 涂 颜 料 。 

对 于 直 埋 GIL， 也 需要 采取 相应 的 保护 措施 。 目 前 有 两 种 基本 的 保护 措施 ， 即 
主动 式 防腐 蚀 保 护 和 被 动 式 防腐 蚀 保护 。 被 动 式 防 腐蚀 保护 是 指 额外 增加 一 层 具 有 
无 腐蚀 性 的 材料 ， 如 聚 乙烯 (PE). RAM (PP) 。 主 动 式 防腐 蚀 保护 是 指 直接 在 
外 壳 装 设 电 压 保 护 装 置 。 


18.8.1 被 动 式 防 腐蚀 保护 


被 动 式 防腐 蚀 保 护 广 泛 用 于 保护 地 下 金属 系统 ， 防 止 被 腐蚀 。 如 石油 管道 、 天 
然 气管 道 以 及 其 他 的 管道 。 

目前 市 场 上 有 很 多 种 通过 在 管道 上 施加 保护 层 来 达到 防腐 蚀 目 的 的 技术 ， 作 为 
被 动 式 防腐 蚀 保护 措施 的 一 种 ， 大 多 数 方法 都 是 使 用 相同 的 防腐 蚀 材料 。 首 先 需 要 
对 管道 进行 脱脂 处 理 ， 可 以 使 用 酸性 液体 或 机 械 刷子 来 除去 表面 的 氧化 层 ， 通 常 将 
这 两 种 方法 结合 起 来 使 用 。 如 果 是 为 外 管 涂 层 ， 可 以 使 用 酸性 液体 。 如 果 是 采用 机 
械 的 方法 ， 可 以 使 用 刷子 来 刷 表面 ， 但 通常 也 会 和 液体 一 起 使 用 。 这 些 过 程 和 铝 
管 、 钢 管 是 相 类 似 的 。 在 金属 管道 处 理 完毕 之 后 ， 就 可 以 在 管道 表面 涂 上 第 一 道 保 
护 层 ， 这 道 保护 层 厚 度 通 常 只 有 微米 层 。 在 这 道 保 护 层 的 上 面 ， 再 涂 上 3 ~ 5mm 的 
保护 层 ， 这 道 保护 层 主要 是 为 了 防止 管道 受到 机 械 力 的 损坏 。 这 种 被 动 式 防腐 蚀 保 
护 有 着 很 长 的 历史 ， 并 且 积累 了 很 丰富 的 实用 经 验 。 

图 18. 29 为 带 有 被 动 式 防腐 蚀 保护 的 GIL。 该 图 的 中 间 是 准备 焊接 的 管道 外 
壳 。 在 空白 处 的 左边 和 右边 ， 小 黑 带 就 是 积极 防腐 蚀 保护 层 。 最 右边 和 最 左边 是 机 
械 保护 层 ， 采 用 3 - 5mm 厚 的 PP 或 PE 材料 。 

在 管子 焊接 完毕 之 后 ， 需 要 对 焊接 区 域 进行 保护 。 有 很 多 可 以 采用 的 防腐 蚀 保 
护 措 施 。 图 18. 30 展示 了 ， 防 腐蚀 保护 措施 的 现场 实施 。 在 这 种 情况 下 ， 防 腐蚀 保 
护 是 采用 收缩 的 方法 。 其 他 方法 则 需要 采用 颗粒 或 胶带 ， 并 且 在 工业 中 也 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 


18.8.2 主动 式 防 腐蚀 保护 


在 主动 式 防腐 蚀 保 护 中 ， 感 应 电流 使 金属 外 过 和 土壤 之 间 产 生 电 位 差 。 如 果 该 
电压 水 平 相 对 于 损失 电压 在 1V 左右 ， 那 么 损失 电极 被 腐蚀 ， 而 铝 管 不 会 被 腐蚀 。 
主动 式 防腐 蚀 保护 通常 作为 被 动 式 防腐 蚀 保 护 的 备用 。 当 被 动 式 防 腐蚀 保护 不 起 作 






























































用 时 ， 主 动 式 防 腐蚀 保护 可 以 对 
管道 进行 保护 。 被 动 式 防腐 蚀 保 
护 在 系统 的 寿命 周期 内 随时 可 能 
失效 ,原因 可 能 是 受到 外 部 冲击 
或 保护 材料 受到 破坏 等 。 在 这 种 
情况 下 主动 式 防腐 蚀 保护 就 可 起 
作用 。 

根据 运行 经 验 ,， 在 直 埋 管道 
中 ， 被 动 式 防腐 蚀 保护 失效 时 党 
发 生 ， 使 得 主动 式 防 腐蚀 保护 中 
的 感应 电流 增加 。 主 动 式 防 腐蚀 
保护 ， 使 被 动 式 防 腐蚀 保护 失效 
不 必 立 刻 修复 ， 使 得 GIL 的 使 用 
寿命 可 以 达到 50 年 甚至 更 高 。 对 
被 动 式 防 腐蚀 保护 的 修复 ， 可 以 
集中 在 失效 的 某 一 段 上 。 石 油 和 
天 然 气 管道 的 运行 经 验 表明 ， 采 
用 这 种 方法 可 以 在 不 打开 管道 的 
情况 下 进行 修复 ， 从 而 延长 使 用 
寿命 。 

主动 式 防 腐蚀 保护 也 叫做 阴 
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图 18.29 GIL 消极 的 防腐 蚀 保 护 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 





图 18.30 ”现场 对 焊接 区 域 进行 防腐 蚀 保护 一 一 收缩 








的 方法 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
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腐蚀 保护 ， 利 用 感应 电流 来 调节 保护 电压 。 为 了 达到 1V 的 保护 电压 ， 大 约 需 要 
pen ead 电流 与 整个 被 保护 系统 的 表面 ， 系 统 长 度 的 增加 及 系 
统 元 件 失 效 的 数目 等 因素 相关 。 由 于 电流 很 小 ， 通 常 几 千 公 里 的 线路 ， 只 需要 一 个 
直流 电压 源 来 保护 。 

为 了 进行 阴极 保护 ，GIL 系统 不 能 接地 ， 也 就 意味 着 和 地 电位 绝缘 。 为 了 达到 
LV 的 保护 电压 ， 地 和 GIL 之 间 要 通过 去 耦 元 件 隔 离 。 此 类 元 件 可 以 是 一 个 电池 或 

一 个 二 极 管 。 如 果 系 统 发 生 了 接地 故障 ， 故 障 电 流 可 以 通过 电池 或 二 极 管 传 导 至 
地 下 。 

在 电气 传输 系统 中 ， 装 设 主 动 式 防腐 蚀 保护 是 比较 简单 的 ， 并 且 不 会 对 电气 传 

输 系统 产生 干扰 。 具 有 高 可 靠 性 的 管道 和 电缆 也 可 用 于 GIL 系统 中 。 








18.9 电网 的 电压 应 力 


18.9.1 过 电压 应 力 


GIL 的 典型 应 用 是 用 1 ~ 10km 长 的 GIL 和 400kV 的 OHL 相连 。OHL 全 程 装 设 
保护 线 。 终 端 铁塔 的 高 度 大 约 为 65m。 铁 塔 的 最 大 接地 电阻 大 约 为 7.5W。 


18.9.2 雷击 产生 的 最 大 应 力 


基于 OHL 和 绝缘 子 串 的 长 度 ， 以 下 对 雷击 产生 的 最 大 应 力 进 行 了 评估 ， 并 用 
于 计算 GIL 遭受 雷击 产生 的 最 大 应 力 。 

远程 雷击 : 2000kV 和 2100kV。 

附件 直接 雷击 : 35kA 和 18kA。 

雷击 铁塔 : 200kA。 


18.9.3 ”模型 


对 GIL 遭受 雷击 后 的 应 力 计算 采用 以 下 模型 : 

传输 

1) 用 1~10km KAY GIL 和 400kV AY OHL 相连 。 

2) 过 电压 由 雷击 OHL 产生 。 

开口 端 

1) 用 1~10km 长 的 GIL 将 变电站 和 一 个 开口 端 相连 。 
2) 过 电压 由 雷击 OHL 产生 。 


18.9.4 外 部 集成 避雷 
为 了 对 GIL 在 发 生 雷 电 过 电压 和 操作 过 电压 时 进行 保护 ， 在 OHL 的 终端 要 装 
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设 外 部 集成 避雷 器 ， 并 在 GIL 的 某 个 位 置 安装 封装 的 金属 氧化 物 避 雷 器 。 对 于 
400kV 的 系统 ， 接 地 故障 因数 为 £1.4， 外 部 集成 避雷 器 有 如 下 技术 数据 : 

标 称 电压 : U, =322kV。 

持续 操作 电压 : U, =255kV。 

10kA 下 的 残 压 : Vioks =740kV。 

封装 的 金属 氧化 物 避 雷 器 广泛 用 于 德国 的 400kV 系统 中 ， 考 虑 了 U, =360kV, 
U, -288kV, Uoka =864kV 等 。 


18.9.5 计算 结果 


针对 不 同 的 运行 方式 ，GIL 的 长 度 ， 以 及 避雷 器 的 应 用 场合 ， 计 算出 了 各 种 可 
能 的 最 大 过 电压 应 力 (取决 于 从 左手 边 开 始 到 GIL 末端 的 距离 )。 在 大 多 数 情 况 
下 ， 最 大 过 电压 应 力 是 由 直击 雷 引 起 的 。 对 应 各 种 可 能 使 用 避雷 器 的 场合 ， 长 达 
1km 的 GIL 的 最 大 过 电压 应 力 列 在 表 18. 12 P, Kik 10km AY GIL 的 最 大 过 电压 应 
力 列 在 表 18. 13 中 。 
表 18.12 1km 长 GIL 基于 运行 方式 及 避雷 器 数量 的 最 大 过 电压 






























































避雷 器 集 由 附近 直击 雷 引 起 的 最 大 过 电压 /kV 
运行 方式 
GIL 铁塔 LI/RI N2/35kA N3/18kA 
2 — 1013 913 
运输 
2 2 952 890 
2 — 1066 958 
2 2 989 938 








# 18.13 10km 长 GIL 基于 运行 方式 及 避雷 器 数量 的 最 大 过 电压 










































































x 避雷 器 集 由 附近 直击 雷 引起 的 最 大 过 电压 /kV 
运行 方式 
GIL 铁塔 LIZR1 N2/35kA N3/18kA 
2 — 996 904 
2 2 983 890 
4 一 867 837 
4 2 842 829 
2 一 1048 950 
2 2 1035 940 
4 — 902 883 
4 2 893 877 
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18.9.6 绝缘 配合 


在 绝缘 配合 中 ，GIL 线路 至 少 要 达到 几 十 千 米 ， 雷 电 过 电压 应 力 才 会 起 决定 性 
作用 。 和 OHL 相 比 ， 由 于 GIL 的 波 阻 抗 较 小 ，GIL 引起 的 操作 过 电压 会 相对 较 低 
(GIL 中 的 60W 相对 于 OHL 中 的 300W)。 长 度 达 到 10km 及 以 上 的 GIL 的 绝缘 配 
合 ， 主 要 是 由 雷电 过 电压 决定 。 

由 于 已 经 掌握 了 大 容量 GIS 现场 测试 的 丰富 经 验 ， 以 下 为 选择 长 1km 的 GIL 
单元 的 测试 电压 提供 一 些 建议 。 
18.9.6.1 现场 测试 

进行 现场 测试 是 为 了 检验 GIL 在 安装 之 后 是 否 会 出 现 异 常情 况 。 按 照 正 C 
60071 -2 中 有 关 安 全 因数 的 相关 标准 , K, 取 1.15。 耐 受 电 压 U, 1. 15ULE maxo 
ULE,， .= 计算 结果 中 的 最 大 过 电压 应 力 ， 应 通过 试验 证 实 。 

18. 9. 6.2 型 号 测试 (设计 测试 ) 

另 一 方面 ， 当 测试 一 个 有 代表 性 长 度 的 GIL 时 ， 现 场 试验 电压 为 80% 的 标 称 
雷电 耐 受 电压 UV 。 经 过 这 些 测 斌 之后， 按照 IECO2271 - 204 中 的 相关 标准 ， 在 发 
生 闪 络 之 后 ， 绝 缘 应 可 自动 修复 。 


18.10 ”大 功率 互 连 系 统 的 未 来 需求 




















18. 10.1 都 市 地 区 


都 市 地 区 的 负荷 较为 密集 ， 尤 其 是 在 中 心 城区 。 由 于 居民 区 以 及 商业 楼 中 有 大 
量 的 空调 负荷 和 其 他 的 电气 设备 ， 每 年 电能 需求 量 以 10% 的 速度 增长 [2] 。 下 面 两 
幅 图 展示 了 在 过 去 的 30 年 里 ， 都 市 的 电能 需求 量 的 变化 。 

图 18. 31 展示 了 1970 年 都 市 的 电能 供应 情况 。 郊 外 发 电厂 发 出 的 电能 ， 通 过 
420kV 或 550kV 的 架空 线路 和 都 市 地 区 相连 。 变 电站 大 多 设置 在 都 市 附近 ， 短 路 电流 
水 平 在 40KA 左右 。 很 多 变电站 采用 环 状 结构 或 旁 路 等 形式 建设 在 都 市 周边 地 区 ， 以 
110kV 电缆 线路 将 电能 传输 到 城市 中 心 ， 再 以 中 等 水 平 电 压 进 行 电能 分 配 。 

从 图 18. 32 中 可 以 看 出 ， 城 市 面积 不 断 扩 大 ， 出 现 了 更 多 的 高 楼 大 厦 。 大 部 分 
城市 依然 采用 420kV 或 550kV 的 环 网 为 城区 供电 ， 短 路 电流 水 平 为 SOKA， 局 部 地 
区 还 达到 63kA。 男 一 个 郊外 发 电厂 ， 通 过 环形 结构 相连 。 很 多 110kV 电缆 线路 都 
直接 深入 到 城区 。 由 于 空间 的 限制 和 绝缘 的 问题 ， 很 难 建设 1000kV 的 架空 线路 。 
世界 范围 内 的 运行 经 验 表 明 ， 受 到 机 械 方面 的 限制 ， 短 路 电流 水 平 很 难 再 超过 
63kA。 所 以 为 满足 城市 负荷 的 持续 增长 ， 唯 一 的 方法 就 是 通过 地 下 400kV 的 输电 
线路 将 电能 传输 到 城区 。 直 埋 或 沿 隧道 熬 设 的 GILL， 为 此 提供 一 种 很 好 的 解决 
方案 。 





























第 18 章 气体 绝缘 输电 线路 395 








图 18.31 1970 年 都 市 的 电能 供应 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 











图 18.32 2000 年 都 市 的 电能 供应 (德国 埃 尔 兰 根 西 门 子 ) 








图 18. 33 展示 了 2010 年 都 市 的 电力 供应 情况 。 区 域 中 出 现 了 更 多 的 建筑 物 ， 
420kV/550kV 的 短路 电流 水 平 为 63kA 的 GIL 双 回 路 线路 ， 以 对 角 线 形式 连接 ， 从 
地 下 通道 深入 到 城市 中 心 区 。GIL 的 长 度 达 到 30 ~ 60km。 人 允许 一 个 闭环 分 解 为 两 
个 开 环 运行 时 (闭环 作 开 环 运 行 时 )， 短 路 电流 会 随 之 降低 ， 直 接 以 400kV 高 压 
GIL 输电 线路 深入 到 都 市 中 心 区 。GIL 在 地 下 的 连接 方式 , 已 经 在 第 4 章 中 讨论 
过 了 。 
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图 18. 33 2010 年 都 市 的 电能 供应 〈 德 国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 





18. 10.2 ”交通 隧道 的 应 用 


GIL 可 以 使 用 交通 隧道 来 进行 敷设 。 因 为 有 着 火 和 爆炸 的 风险 ， 这 种 新 型 的 电 
气 传输 系统 至 少 在 现 如 今 是 不 能 实现 的 。GIL 具有 坚硬 的 外 壳 ， 不 会 发 生 烧 毁 或 者 
爆炸 等 情况 ， 这 一 点 已 经 在 第 4 章 中 讨论 过 了 。GIL 和 交通 隧道 结合 的 情况 如 图 
18.34 所 示 ， 给 出 了 3 个 例子 。 第 一 个 例子 是 在 车 辆 隧道 中 ，GIL 安装 在 隧道 上 方 。 










4.75m 10m 


带 有 单个 GIL 隧 道 的 有 GIL 的 
双轨 道 交 通 隧道 pers 


Al 18.34 GIL 应 用 在 不 同 的 交通 隧道 (德国 埃 尔 兰 根 西门 子 ) 
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第 二 个 例子 是 两 个 火车 隧道 ， 中 间 是 敷设 GIL 的 隧道 。 第 三 个 例子 是 双 车 道 隧道 ， 
GIL 安装 在 遂 道上 方 。 

目前 世界 各 地 都 在 研究 在 上 述 隧道 中 使 用 GIL。 在 欧洲 阿尔 插 斯 山 ， 德 国 、 奥 
地 利 、 瑞 士 、 意 大 利和 法 国正 计划 在 此 互联 ， 以 此 来 提高 交通 流量 和 电能 交易 。 在 
中 国 和 印尼 ， 大 陆 与 岛屿 或 边远 岛屿 间 的 互联 正在 研究 之 中 。 在 不 远 的 将 来 ，GIL 
将 广泛 用 于 大 容量 、 远 距离 的 输电 场合 中 。GIL 使 用 在 以 上 各 种 场合 中 的 相关 运行 
情况 ， 目 前 已 经 在 世界 范围 内 进行 调查 研究 。 





18.11 解决 输电 网 的 瓶颈 问题 


18.11.1 引言 


输电 网 中 的 瓶颈 问题 ， 是 长 久 存 在 的 。 在 建设 传输 系统 的 初期 ， 最 高 的 电压 等 级 是 
用 于 将 负荷 密集 的 区 域 和 大 容量 的 火电 或 核电 厂 相 连 。 这 些 连接 线 在 国界 内 有 一 个 局 部 
的 结构 。 主 要 的 潮流 是 从 局 部 的 发 电机 流向 局 部 的 电力 用 户 [334] 。 

接 下 来 输电 网 的 发 展 是 进行 区 域 间 的 互联 ， 主 要 原因 是 本 地 的 发 电量 满足 不 了 
本 地 的 负 蓓 需求 。 而 且 局 部 网 络 间 的 互联 也 可 以 提高 供电 可 靠 性 。 

这 些 互联 输电 线 是 用 来 连接 国界 边 上 的 局 部 网 络 的 ， 有 时 也 要 进行 跨国 间 的 互 
联 。 对 于 所 有 的 局 部 电力 供应 ， 首 要 的 目标 就 是 满足 本 地 区 电能 的 需求 ， 确 保 能 
收发 电 成 本 ， 这 对 公共 事业 来 说 很 有 必要 。 在 大 多 数 情况 下 ， 互 联 输电 线路 上 功率 
交换 和 本 地 区 的 电能 供应 之 间 是 平衡 的 。 

互联 输电 线路 在 所 有 的 输电 线路 中 ， 人 性 能 不 是 最 强 的 ， 因 为 它们 所 扮演 的 角色 
是 充当 电力 供应 的 后 备 。 这 些 方法 在 市 场 放 松 管制 很 久之 前 就 出 现 了 ， 电 能 交易 也 
属 正常 。 

在 局 部 地 区 绝对 的 垄断 ， 保 证 了 局 部 电能 传输 和 分 配 的 地 位 。 这 种 局 部 电能 传 
输 和 分 配 网 络 ， 在 20 世纪 80 年 代 末 至 90 年 代 初 达到 了 最 终 的 规模 。 但 直到 现在 ， 
局 部 电能 传输 和 分 配 网 络 依然 在 使 用 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 到 现在 ， 对 电力 市 场 管制 的 放松 ， 在 欧洲 已 经 引起 了 巨 
大 的 变化 ， 如 怎样 使 用 传输 网 络 、 新 的 市 场 需 求 是 什么 等 。 从 一 个 封闭 、 保 守 的 局 
部 电力 市 场 到 一 个 开放 、 具 有 竞争 性 的 电力 市 场 的 转变 ， 在 现 如 今 以 及 未 来 的 一 段 
时 间 内 ， 依 然 是 有 符 研 究 的 。 采 用 新 的 方法 ， 迎 合 未 来 电网 可 能 会 产生 的 需求 ， 避 
免 出 现 传输 瓶颈 。 


18. 11.2 输电 网 的 需求 


输电 网 要 能 满足 用 户 和 公众 的 需求 。 用 户 首先 要 求 具 有 经 济 性 的 技术 方案 
( 低 成 本 、 高 可 靠 性 )， 可 以 使 用 工业 中 为 OHL 设计 的 方案 。 
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欧洲 架空 线 的 电压 等 级 采用 400kV ， 其 他 地 区 采用 245/550kV, HIA 
术 数 据 如 表 18. 14 所 示 。 在 钢 芯 铝 绞 线 的 直径 为 240mm 2 ， 其 中 钢 芯 为 40mm2 ， 功 
率 极限 为 1800MVA， 传输 电流 大 概 为 2600A， 这 也 是 热 极 限 值 。 
表 18.14 技术 数据 
OHL 4 x240/40 

















GIL 

AL/St 
热 负 蓓 极限 /MVA 1800 2000 
热电 流 极限 /A 2600 3000 
每 公里 电阻 /(mQ/km) 30.4 9.4 
每 公里 电容 / (nF/km) 14.2 54.4 











OHL 的 容 抗 比较 低 ， 为 14. 2nF/km。 不 需要 进行 相 角 的 补偿 即 可 实现 远 距 离 
的 传输 。 没 有 补偿 的 OHL 的 平均 最 大 长 度 为 1000km。 
OHL 中 的 导体 横 截 面 有 一 定 的 限制 ， 导致 其 电阻 相对 较 高 。 阻 抗 的 典型 值 为 
30. 4mQ/km。 线 损 会 不 断 地 累积 ， 表 18. 15 中 为 这 种 线路 的 线 损 情况 。 
GIL 可 提供 的 最 高 传输 容量 可 达 2000MVA ， 电 流 极限 可 达 3000A， 阻 抗 值 也 相 
对 较 低 ， 为 9. 4mQ/km。 其 线 损 与 OHL 对 比 的 情况 ， 如 表 18. 15 Brzs 1 792, 
$18.15 Bin 








传输 电流 /A 500 1000 1500 2000 2500 3000 
传输 功率 /MVA 350 700 1000 1400 1800 21000 
OHL 损耗 20 91 205 364 570 820 
GIL 损耗 5 28 63 112 176 254 


如 果 成 本 是 以 N -1 准则 评估 的 ， 那 就 意味 着 如 果 需 要 在 两 点 之 间 传 输 
2000MVA 的 电能 时 ，OHL 将 按照 N — 1 准则 建造 ， 两 个 系统 都 需要 按照 2000MVA 
的 容量 建设 。 在 其 中 一 个 系统 失效 的 情况 下 ， 男 一 个 系统 能 承担 起 全 部 的 负荷 。 这 
就 意味 着 如 果 两 个 系统 都 是 正常 运行 的 ， 那 么 电流 只 有 人 允许 值 的 一 半 ， 低 于 功率 极 
限 ， 线 损 也 比较 低 。 电 流 的 增加 可 使 传输 电流 接近 热 极限 。 资 产 管 理 和 交易 市 场 的 
发 展 驱动 将 资产 使 用 到 极限 。 这 使 得 输电 线路 将 输送 更 大 的 容量 。 

第 二 个 要 求 改变 电能 传输 方式 的 原因 ， 是 欧洲 很 多 地 方 不 能 采用 OHL。 原 因 
纯粹 是 审美 观 的 改变 或 由 于 存在 的 磁场 ， 影 响 了 人 体 健康 。 

第 三 个 要 求 改 变 电 能 传输 方式 的 原因 ， 是 有 像 风 能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 等 可 再 
生 能 源 的 接 入 。 示 来 发 展 最 迅速 的 是 风电 。 输 电线 路 面临 的 挑战 ， 就 是 负 答 的 增 
加 、 可 能 出 现 的 瓶颈 ， 以 及 按 N -1 准则 规划 造成 线路 的 宛 余 。 

第 四 个 要 求 改 变 电 能 传输 方式 的 原因 ， 是 开放 的 、 富 有 竞争 性 的 电力 市 场 的 产 
生 。 输 电线 路 中 大 规模 的 潮流 改变 ， 要 求 加 以 变革 来 满足 未 来 新 的 需求 。 

上 述 4 个 方面 的 原因 ， 相 互 之 间 会 受到 影响 ， 并 存在 累积 效应 。 输 电线 路 中 最 
弱 的 部 分 称 之 为 “ 瓶 贷 ”。 这 个 “ 瓶 贷 ” 可 能 会 引起 传输 问题 。 近 儿 年 ， 世 界 范围 
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内 所 有 的 大 停电 事故 ， 比 如 像 2004 年 意大利 的 大 停电 、2003 年 加 拿 大 的 大 停电 
等 ， 都 是 由 于 这 些 瓶 希 引 发 ， 最 终 造 成 大 停电 事故 。 


18.11.3 技术 方案 


输电 线路 的 瓶颈 问题 ， 有 多 种 解决 方法 3,%]。 瓶 颈 可 能 会 导致 输电 线路 过 负 
集运 行 ， 进 而 发 生 跳 闻 ， 导 致 大 停电 事故 发 生 。 

如 果 某 一 条 线路 过 载 ， 并 且 这 条 线路 不 满足 N -1 准则， 那么 瓶颈 带 来 的 影响 
可 能 会 波及 到 很 多 地 方 ， 从 而 造成 局 部 停电 。 

使 用 GIL 可 增加 线路 传输 容量 ， 改 变现 有 复杂 网 络 的 现状 ,解决 局 部 网 络 过 负 
荷 的 问题 。 但 是 很 多 情况 都 需要 研究 ， 并 通过 电脑 加 以 仿真 分 析 。 

过 去 提高 OHL 的 输电 上 容量， 通常 是 提高 线路 电压 等 级 来 实现 。 比 如 从 245kV 
提高 到 420kV， 或 者 多 增加 几 条 线路 ， 增 加 载 流 量 ， 达 到 热 极 限 2600A。 在 这 种 情 
况 下 ， 需 要 采用 四 分 型 导线。 除了 升级 外 还 可 建造 新 的 OHL， 来 解决 瓶颈 问题 。 
解决 此 问题 的 第 二 个 方案 是 ， 使 用 FACTS 或 HVDC 设备 来 控制 线路 中 的 潮流 。 
FACTS 意思 是 柔性 输电 系统 ， 即 通过 品 闸 管 等 设备 来 控制 线路 中 的 潮流 。HVDC fX 
表 高 压 直 流 输电 ， 也 是 使 用 电子 设备 控制 两 个 HVDC 变 流 站 间 的 潮流 。 采 用 这 种 
电力 电子 控制 措施 ， 可 以 防止 由 于 潮流 变 向 而 出 现 的 新 的 过 负荷 区 域 或 瓶颈 等 
问题 。 
解决 瓶颈 问题 的 第 三 个 途径 是 ， 在 局 部 过 负荷 地 区 的 地 下 新 建 线路 ， 从 而 增加 
传输 容量 。 这 种 方案 可 以 使 用 OHL， 并 减少 审批 时 间 。 但 很 明显 在 地 下 新 建 线 路 
时 ， 所 需 的 成 本 较 高 。 

技术 解决 方案 中 要 求 具有 以 下 3 点 ， 即 可 靠 绝缘 的 电缆 、 气 体 绝缘 导线 和 超 导 
m Ad s 

在 城市 区 域 OHL 不 能 使 用 的 场合 中 ， 需 要 在 地 下 新 敷设 输电 线路 ， 必 须 有 可 
靠 绝 缘 的 电缆 才 行 。 即 使 这 种 可 靠 绝缘 的 电缆 ， 近 年 来 得 到 了 一 些 发 展 ， 但 在 长 度 
和 传输 容量 上 还 是 有 一 定 的 限制 。 

气体 绝缘 导线 已 经 有 超过 30 年 的 历史 。 在 很 多 工程 中 ， 都 表现 出 极 高 的 传输 
容量 ， 且 长 度 基 本 没有 限制 。 

超 导 电 缆 ， 主 要 在 美国 有 所 研究 ， 且 仍 处 于 工程 试验 阶段 。 大 规模 的 普及 还 需 
要 一 段 时 间 。 瓶 颈 通常 出 现在 局 部 地 区 ， 限 制 长 度 为 几 千 米 。 现 有 的 OHL 在 正常 
条 件 下 ， 载 流量 趋 近 于 传输 热 稳定 极限 。 

在 欧洲 ， 大 多 数 情况 下 ， 没 有 权威 机 构 的 验证 ， 不 可 能 通过 升 高 电压 等 级 提高 
线路 传输 容量 。 在 新 工作 开始 之 前 ， 调 试 过 程 可 能 会 持续 很 长 时 间 。 在 有 些 情况 
下 ,公众 的 建议 也 能 左右 OHL 该 不 该 建设 或 改造 升级 。 

使 用 可 靠 绝 缘 的 电缆 或 GIL 的 方案 ， 需 要 更 高 的 投资 成 本 ， 但 在 运行 过 程 中 有 
优势 : 线 损 比较 低 ， 维 护 和 检修 费用 也 比较 低 ， 可 靠 性 更 高 ， 公 众 更 容易 接受 ， 调 
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试 时 间 更 短 ， 对 公众 的 影响 也 更 小 。 
所 有 的 这 些 不 同方 案 ， 在 需要 解决 瓶 须 问题 的 不 同 地 区 ， 影 响 效果 都 不 同 ， 具 
体 使 用 哪 一 种 方案 ， 需 要 根据 工程 的 实际 情况 ， 以 及 计算 结果 进行 选择 。 


18. 11.4 可 再 生 能 源 的 接 入 


在 未 来 的 电力 系统 中 ， 将 会 有 大 量 的 可 再 生 能 源 接 人 。 受 到 二 氧化 碳 排放 量 的 
限制 ， 以 及 最 近日 本 福 岛 核电 站 核 泄漏 带 来 的 灾难 等 影响 ， 新 能 源 将 会 得 到 快速 的 
发 展 。 在 现 有 的 电网 中 ， 电 能 通常 来 自 距 城 市 和 工业 区 较 远 的 地 区 。 新 建 的 线路 需 
要 解决 这 种 需求 。 大 多 数 这 些 新 建 的 线路 ， 都 是 OHL 形式 。 但 在 有 些 地 区 使 用 
GIL 走 地 下 ， 也 是 一 个 可 靠 的 技术 方案 。 

很 多 新 能 源 都 来 自 风 电场 或 太阳 能 发 电 基地 。 这 些 地 方 可 能 是 高 山 、 沙 漠 或 者 
海上 等 ， 离 电力 用 户 很 远 。 中 国 是 最 先 解决 这 种 长 距离 输电 问题 的 。 通 过 沿海 岸 线 
的 1000 ~2000km 的 线路 ， 将 发 电厂 和 负荷 密集 区 域 连接 起 来 ， 比 如 在 上 海地 区 就 
是 这 样 。 如 今 , 已 使 用 的 有 1100kV 的 特 高 压 交 流 输 电 和 800kV 特 高 压 直 流 输 电 。 
这 些 技术 可 用 来 与 新 能 源 基 地 互联 ， 以 解决 长 距离 输电 的 功率 波动 问题 。 中 国 已 经 
有 800kVAC GIL 线路 投入 运行 。 在 1100kV. 的 特 高 压 交 流 输电 系统 中 ， 使 用 GIL 已 
不 是 问题 。 但 在 S00kV 特 高 压 直 流 输电 系统 ， 需 要 采用 一 些 更 新 的 技术 ， 要 过 几 
年 才能 实现 。 日 本 已 经 具有 DC GIL 的 运行 经 验 。 




















18.11.5 线 损 


可 通过 计算 线 损 来 评估 每 传输 一 度 电 ， 有 多 少 是 不 能 被 用 户 所 利用 。 考 虑 表 
18. 15 中 的 额定 电流 2000A， 对 比 GIL 和 OHL 中 的 线 损 情况 。 表 18. 16 为 计算 得 到 
的 数值 。 

表 18.16 GIL 和 OHL 的 成 本 比较 























OHL GIL 
传输 功率 /MVA 2100 2100 
每 公里 线 损 / (kW/km) 820 254 
每 50km 线 损 /MW 41 127 
损失 成 本 (0,1/0.7 x 8600h x 损耗 )/ 欧 元 24 682 000 7 645 400 
采用 GIL 减少 的 线 损 / 欧 元 13 036 600 

GIL 的 投资 成 本 (1 个 系统 ) /欧元 175 000 000 





18.12 总 结 


正如 我 们 近 几 年 所 看 到 的 一 样 ， 大 停电 事故 可 影响 数 百 万 人 的 生活 。 


造 
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发 生 大 停电 事故 的 原因 之 一 是 线路 的 传输 容量 大 大 提高 ， 但 线路 没有 进行 收 





， 导 致 线路 出 现 瓶 颈 问 题 。 


随 着 新 型 的 发 电机 的 接 和 人 ， 潮 流 流向 发 生 改 变 ，0OHL 不 受 公 众 欢 迎 了 。 但 GIL 





可 以 作为 解决 传输 系统 中 的 瓶颈 问题 的 方案 。 
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在 PALEXPO 的 凯 尔 斯 工程 应 用 中 可 看 出 ，GIL 具有 高 度 可 靠 性 ， 且 能 用 于 大 
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个 组 织 的 资金 使 用 做 出 决定 的 方式 ， 以 取得 高 效益 为 目标 ， 








调整 资金 的 使 用 。 一 般 来 说 做 出 资金 使 用 的 决定 ， 是 以 明确 的 实现 经 济 效益 最 大 化 











HAG, Xx ENDE. NU E (KR) 亲人。 
资产 管理 适用 于 企业 的 各 个 方面 。 对 于 一 个 垂直 管理 的 电力 企业 而 言 ， 真 正 的 资产 
管理 必须 跨度 发 电 、 输 电 、 
因此 不 能 只 讨论 “变电站 资产 管理 ”本 身 ， 还 需要 讨论 变电站 是 怎样 影响 并 适应 

整个 企业 的 资产 管理 。 然 而 ， 也 有 很 多 关于 资产 管理 的 概念 可 用 于 变电站 中 。 对 于 
运行 、 设 计 、 规 划 和 管理 变电站 的 人 员 ， 资 产 管理 意味 着 对 过 去 观点 和 实践 的 转 
变 ， 包括 变电站 在 电网 中 扮演 的 角色 ， 如 何 制定 预算 以 及 变电站 及 其 运行 管理 人 员 

















变 电 、 配 电 等 环节 以 及 公司 所 有 的 零售 和 批发 客户 等 。 
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的 期 望 等 。 
19.1 业务 驱动 


资产 管理 的 目的 是 经 济 效益 最 大 化 ， 因 此 需要 严格 考虑 多 种 因素 ， 比 如 利润 、 
风险 承受 能 力 、 现 金 流 、 相 互 监管 间 的 关系 、 可 靠 性 、 环 境 、 客 户 满意 度 、 员 工 满 
意 度 、 安 全 等 等 。 换 句 话说 ， 商 业 目 标 直 接 令 其 做 出 决定 (如 图 19. 1 所 示 )。 而 
对 于 电力 企业 ， 资 产 管理 的 概念 则 有 所 不 同 。 当 然 基 本 的 过 程 是 一 样 的 ， 也 包括 制 
定 策略 、 做 出 决策 并 付 诸 实施 。 包 括 资本 和 O&M 的 规划 和 预算 。 而 实行 设备 的 全 
寿命 周期 管理 ， 旨 在 达到 设备 的 综合 效益 最 大 化 。 包 括 使 用 、 维 护 、 装 备 和 设施 的 
处 理 等 (石油 资产 风险 管理 中 心 ) 。 


AL 


过 程 由 的 HR RL BR 


图 19.1 资产 管理 是 一 种 业务 驱动 的 方法 ， 有 多 个 目标 ， 
目标 之 间 可 相互 矛盾 或 相互 协调 ， 对 实现 效益 最 大 化 起 杠杆 作用 


从 概念 上 和 战略 上 来 讲 ， 资 产 管理 是 一 种 业务 驱动 的 模式 ; 但 从 功能 上 来 说 ， 
它 是 一 种 基于 事实 和 数据 驱动 的 过 程 ， 比 传统 的 过 程 更 加 复杂 和 严格 (Brown and 
Humphrey，2005 ) 。 最 基本 的 原因 在 于 ， 如 果 能 很 好 地 完成 任务 ， 与 传统 的 方法 相 
比 (Morton，1999)， 使 用 资产 管理 可 以 提高 效益 。 电 力 工业 中 逐渐 使 用 资产 管理 
有 很 多 原因 。 首 先 资 产 管理 方式 提供 了 更 多 的 诸如 预算 多 少 才 算 充足 ， 资 金 花 在 哪 
里 ， 怎 样 使 用 之 类 的 信息 ， 可 用 于 财政 管理 。 这 使 得 输 配 电 系 统 的 需求 对 财政 决策 
者 而 言 更 为 可 视 化 ,包括 对 变电站 的 投资 。 另 外 当 全 面 采 用 资产 管理 时 ， 可 以 提高 
收益 ， 降 低 风险 并 提高 用 户 满意 度 等 。 

如 今 资产 管理 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 并 不 是 一 个 新 概念 ， 资 产 管理 应 用 在 
工业 领域 中 , 已 经 有 几 十 年 的 历史 ,可 以 承担 数据 和 信息 方面 的 成 本 ( Humphrey, 
2003 ) 。 但 是 资产 管理 在 操作 互联 趋势 日 益 明 显 的 电力 网 络 中 的 应 用 ， 还 是 只 有 十 
年 左右 的 历史 。 很 多 现代 化 的 控制 技术 、 信 息 系 统 和 工程 分 析 软 件 ， 都 可 用 于 资产 
管理 。 几 十 年 前 设备 没有 实现 高 度 自 动 化 ， 数 据 采集 和 监控 系统 (SCADA) 还 不 
能 通过 先进 的 算法 进行 全 面 实施 ， 复 印 机 和 传真 还 没有 广泛 的 应 用 ， 电 力 企 业 的 不 
同 部 门 之 间 还 不 能 实现 信息 的 实时 共享 ， 在 这 种 情况 下 资产 管理 并 非 是 切实 可 
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行 的 。 
19.1.1 资产 管理 架构 


资产 管理 涵盖 以 下 三 个 方面 的 分 析 规 划 和 实施 架构 ， 业务 驱动 、 多 重 目标 和 风 
险 管理 等 。 下 面 将 详细 介绍 这 三 个 方面 的 内 容 。 
19.1.1.1 业务 驱动 

资产 管理 旨 在 增加 经 营业 绩 ， 而 不 仅仅 是 一 种 措施 。 业 绩 就 是 成 功 与 否 的 衡量 
标准 。 公 司 所 有 决策 的 内 容 包 括 : 以 提高 企业 全 局 效益 为 出 发 点 ， 考 虑 怎样 使 用 和 
维护 (或 舍弃 ) 其 拥有 的 资产 ， 如 何 对 所 需 的 设施 进行 投资 ， 怎 样 使 用 人 力 和 其 
他 资源 等 。 从 资产 管理 的 观点 出 发 ， 变 电站 的 投资 策略 为 : (1) 争夺 资源 ; 
(2) 为 企业 的 成 本 效益 目标 做 出 贡献 。 
19.1.1.2 多 重 目标 

业绩 并 不 表示 只 关注 利润 〈 即 使 是 纯粹 的 商业 机 构 ， 也 要 考虑 利润 和 风险 两 
方面 )。 对 于 受到 政府 管制 的 企业 ， 尤 其 需要 考虑 多 重 目标 。 企 业 的 工作 就 是 为 所 
有 在 其 服务 区 内 的 用 户 提 供 周 到 的 服务 。 当 然 利润 一 直 都 是 主要 的 目标 ,但 是 也 有 
其 他 很 多 重要 的 方面 需要 考虑 : 投资 风险 、 用 户 满意 度 、 高 可 靠 性 、 对 环境 的 影 
响 、 员 工 安全 性 、 公 众 安全 性 、 符 合 所 有 的 法 律 和 章程 、 成 为 优秀 的 企业 公民 等 。 
表 19. 1 为 一 个 企业 使 用 KPI 指标 ， 包 括 已 经 在 使 用 的 公共 措施 和 期 望 的 目标 。 它 
代表 了 资产 管理 中 使 用 KPI 的 本 质 ， 但 不 需要 大 多 数 的 企业 都 满足 。 彼 此 的 目标 需 

表 19.1 企业 使 用 的 KPL 指标 情况 



















































































KPI 意义 单位 目标 
ALEL 平均 期 望 设 备 寿 命 损失 年 «296 
CAPEX 年 花费 的 资本 美元 «$135M 
OPEX 年 花费 的 O&M 美元 < $340M 
总 $ CAPEX 和 OPEX 之 和 美元 < 450M 
DivBSpl 部 门 预 算 最 大 A <10% 
SAIFI Ann. avg. 顾客 内 部 事件 每 个 顾客 的 事件 <1.3 
SAIDI Ann. avg. 顾客 内 部 持续 时 间 每 个 顾客 花 的 分 钟 数 <95 
CEMB 超过 3 个 内 部 顾客 顾客 数 百 分 比 <3% 
BBOM 大 停电 事故 对 SAIDI 的 贡献 SAIDI 百分比 <4% 
PSAFE 公共 安全 没有 员工 发 生 安全 事件 0 
ESAFE 员工 安全 每 一 百 万 小 时 的 OSHA 事件 «I 
LGL 与 逻辑 相符 没有 大 的 越 限 0 
PWOM 未 来 O&M 花费 PW 美元 尽 可 能 低 
PWCR 未 来 资本 花费 PW 美元 尽 可 能 低 
SAEFA 系统 平均 设备 故障 率 年 按 规定 的 目标 
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求 相差 很 大 。 大 多 数 的 KPI 都 是 不 解 自 明 的 ， 当 然 也 有 一 些 并 非 如 此 。 在 这 里 
“DivBSpl”， 在 预算 的 花费 到 企业 的 收入 之 中 是 偏差 最 大 的 。DivBSpl 是 使 用 BBOM 
(大 规模 严重 故障 的 措施 ) 比较 好 的 方式 。KPI 旨 在 降低 损失 ， 本 章 中 将 讨论 更 多 
的 细节 。 

除了 两 个 KPI (不 花费 无 意义 的 资金 ) ， 剩 下 的 两 个 也 是 所 要 达到 目标 (企业 
希望 尽 可 能 地 提高 效益 ) 。 总 而 言 之 ， 这 套 KPI 指标 每 年 花费 不 超过 4.5 亿美 元 ， 
CAPEX 不 会 高 于 1. 35 亿美 元 ，OPEX 不 超过 3.4 亿美 元 。 拿 出 不 超过 10% WH 
金 ， 与 收入 相对 应 。 实 现 SAIFI 不 超过 1.3，CEMI; 低 于 3% ，SAIDI 低 于 95min, 
低 于 4% 的 地 区 会 出 现 大 停电 事故 ， 不 会 发 生 公 共 安 全 事故 ， 每 100，000h 的 劳动 
时 间 中 ，OSHA 的 事故 报告 少 于 1 次 ,没有 偏离 相关 的 法 律 法 规 要 求 。 要 实现 这 些 
目标 ， 需 将 未 来 的 资金 和 O&M 花费 降 到 最 小 。 

资产 管理 需要 平衡 收益 与 风险 。 基 础 设施 资产 管理 则 更 加 复杂 ， 必 须 平衡 性 
能 、 成 本 和 风险 等 。 有 时 很 明显 要 考虑 投资 风险 ， 比 如 考虑 是 否 把 钱 投资 在 一 个 关 
键 的 变电站 上 ， 以 降低 发 生 灾难 性 故障 的 风险 。 企 业 可 以 投资 很 多 钱 ， 同 时 风险 较 
低 。 企 业 也 可 不 投资 ， 同 时 风险 较 高 ， 实 际 情况 也 可 介 于 两 者 之 间 。 

当 谈 到 业绩 、 风 险 和 成 本 时 ， 大 多 数 企 业 的 效率 一 般 不 高 。 在 这 种 情况 下 ， 通 
过 资产 管理 ， 使 用 一 些 技巧 来 起 到 平衡 竞争 的 作用 。 它 可 以 通过 协同 作用 提高 效 
率 ， 而 不 仅仅 局 限于 事先 设 定 的 初始 目标 。 在 这 种 情况 下 ， 评 估 业 绩 时 可 侧重 于 
KPI 的 某 几 个 部 分 。 企 业 可 以 适当 降低 KPI 中 的 一 部 分 指标 ， 其 他 的 KPI 指标 则 会 
提高 一 点 。 最 终 ， 企 业 形成 一 套 能 达到 的 KPI 指标 。 在 很 多 的 资产 管理 过 程 中 ， 都 
根据 这 些 目 标 制定 资金 使 用 计划 。 

使 用 表 19. 1 中 的 KPI 指标 的 企业 ， 其 资产 管理 过 程 如 下 : 

1) 下 一 年 花费 4.5 亿美 元 ，CAPEX 和 OPEX 略 有 不 同 ， 但 相互 间 要 协调 。 在 
设 定 期 限 内 ， 制 定好 支出 分 配方 案 。 

2) 实现 所 有 的 KPI 指标 ,但 没有 必要 超额 实现 既定 的 目标 。 为 了 使 其 他 需要 
完成 的 事情 得 以 实现 ， 需 要 进一步 改善 KPI 指标 。 

3) 为 满足 之 前 提 到 的 两 个 要 求 ， 尽 量 减 小 CAPEX 和 OPEX 的 实施 成 本 。 

当 资 产 管理 投资 组 合 很 好 地 完成 时 ， 要 么 (1) 做 出 实现 这 些 目标 的 方案 ， 要 
A (2) 向 企业 规划 人 员 说 明 为 什么 这 套 目 标 不 能 实现 。 
19.1.1.3 风险 管理 

风险 涉及 到 未 来 的 不 确定 性 。 对 于 目标 ， 风 险 即 该 目标 无 法 实现 的 概率 。 对 于 
目的 ， 风 险 就 是 期 望 的 结果 有 不 确定 性 。 不 确定 性 来 自 于 内 部 或 外 部 不 可 预测 或 不 
可 控制 的 因素 。 资 产 管理 追求 质量 ， 通 过 对 不 确定 性 事物 进行 明确 的 、 基 于 事实 的 
考虑 ， 通 过 投资 应 用 和 决策 原则 来 管理 风险 ， 将 风险 的 影响 降 到 最 低 ， 和 预期 的 收 
益 保持 平衡 。 风 险 管理 的 方法 有 很 多 种 ， 但 必须 将 风险 量化 ， 权 衡 要 降低 对 期 望 收 
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益 和 期 望 成 本 产生 的 影响 。 

风险 管理 通常 使 用 概率 方法 和 多 场景 分 析 方法 ， 或 将 两 者 结合 起 来 使 用 。 在 概 
率 分 析 方法 中 ， 即 使 不 知道 某 个 特定 的 因素 造成 的 最 终结 果 〈 比 如， 天气 ) ， 仍 然 
可 以 用 已 知 的 概率 分 布 描述 不 确定 性 事物 。 在 场景 分 析 方 法 中 ， 人 研究 某 些 主要 事件 
或 者 变动 对 整个 方案 的 影响 。 

通常 电力 企业 很 注重 规避 风险 。 调 整 基于 风险 的 方法 ， 是 因为 逐渐 意识 到 规避 
风险 并 不 是 对 公司 全 局 的 目标 做 相应 的 调整 。 相 反 ， 基 于 风险 的 资产 管理 寻求 的 是 
平衡 风险 (停电 的 可 能 性 ) 和 规避 风险 所 花 的 成 本 。 由 美国 中 心 大 型 企业 投资 者 
(TOU) 的 经 验 表明 ， 企 业 的 需求 和 设计 标准 都 要 求 降 低 变电站 的 峰 荷 容量 。 风 险 
评估 表明， 这些 标准 大 约 需要 4% 的 变电站 资本 投资 , 但 只 有 不 到 1/40 的 概率 是 
有 用 的 。 针 对 这 个 投资 ， 风 险 预 测 表明 了 重要 的 两 点 : 

1) 这 种 投资 是 有 效 的 。 预 防 确实 可 以 避免 发 生 严重 事故 〈 由 于 变电站 的 容量 
不 足 导致 的 停电 事故 ) 。 然 而 不 在 这 方面 投入 ， 也 并 不 意味 着 停电 事故 会 一 直 发 
E: 采取 运行 措施 和 事故 积极 响应 ， 也 能 避免 停电 事故 发 生 。 

2) 有 很 多 可 以 有 效 使 用 资金 的 方法 。 企 业 可 以 把 钱 花 在 其 他 地 方 ， 使 客户 和 
拥有 变电站 资产 达 4% 的 持 股 者 有 优越 的 整体 服务 表现 : 就 像 自动 操作 ， 不 只 是 每 
过 40 年 得 到 提高 ， 而 且 提升 的 也 不 仅仅 只 是 用 户 的 可 靠 度 。 

对 于 已 经 制度 化 风险 偏好 的 组 织 机 构 来 说 ， 在 风险 管理 方面 的 考虑 往往 是 一 个 
困难 的 调整 ， 例 如 很 多 传统 的 电力 企业 。 然 而 对 于 大 量 不 确定 性 的 商业 目标 ， 风 险 
管理 是 最 基本 的 ， 并且 没有 风险 管理 的 资产 管理 是 不 可 能 实现 的 。 企 业 使 用 基于 风 
险 的 管理 方法 ， 可 能 会 采用 表 19.1 所 示 的 KPI 指标 ， 然 后 设置 概率 目标 : 预算 超 
出 的 概率 不 超过 5% ， 否 则 就 不 能 超额 10% 完成 目标 ,或 者 所 有 的 目标 都 降低 
20% 。 概 率 分 析 侧 重 不 确定 性 和 不 可 控 事物 或 因素 的 概率 分 布 ， 以 及 工程 花费 和 预 
期 的 相差 多 少 等 随机 因素 。 怎 样 影响 KPI 指标 等 ,决定 了 支出 计划 是 否 能 满足 所 有 
的 支出 需求 。 采 用 合适 的 数值 方法 可 以 优化 该 问题 ， 同 时 在 所 需 的 置信 水 平 内 找 出 
最 优 的 投资 计划 以 满足 KPI 指标 。 


19.1.2 多 部 门 协调 决策 


资产 管理 要 求 所 有 的 关于 现 有 设备 使 用 情况 、 资 本 投资 、0&M 资源 应 用 的 政 
策 和 决定 之 间 要 相互 协调 ， 以 最 大 化 其 贡献 达到 降低 风险 的 目的 。 当 试图 实现 所 有 
的 目标 时 ， 这 与 政策 之 间 追 求 协同 和 杠杆 效应 是 相关 的 。 协 同和 杠杆 效应 只 能 通过 
投资 、 资 源 分 配 和 政策 之 间 的 紧密 协调 来 管理 。 在 很 多 电力 企业 ， 资 产 管理 对 大 型 
项 目 采 用 某 种 成 本 效益 分 析 方 法 进行 优先 顺序 评估 开始 ， 这 是 很 好 的 第 一 步 。 大 型 
项 目 很 重要 ， 资 产 管理 方法 也 容易 采用 ， 而 且 也 有 很 多 典型 的 数据 。 最 后 ， 对 每 一 
个 大 型 的 重要 项 目 进行 成 本 分 析 也 是 有 道理 的 。 然 而 真正 的 资产 管理 是 和 所 有 的 文 
出 计划 相 联 系 的 ， 是 一 个 连贯 的 整体 ， 而 不 仅仅 只 考虑 大 型 项 目 。 资 产 管理 将 小 型 
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项 目 、 大 型 项 目 、 视 察 项 目 、 维 护 工程 和 运行 政策 联系 起 来 ， 全 面 考虑 积极 和 消极 
方面 的 影响 。 

对 于 电力 企业 ， 采 用 资产 管理 就 意味 着 投资 成 本 、 维 护 成 本 和 运行 政策 彼此 之 
间 要 相互 协调 。 在 日 常 的 资产 管理 过 程 中 ， 资 产 管理 需要 交流 ， 各 部 门 间 要 协调 ， 
企业 的 各 个 部 门 要 有 不 同 的 分 工 ， 所 有 的 部 门 一 起 为 实现 公司 的 目标 而 努力 。 对 于 
变电站 ， 这 就 意味 着 变电站 资产 管理 过 程 必须 包括 变电站 规划 、 变 电站 设计 、 变 电 
站 设备 标准 、 变 电站 运行 导 则 和 所 有 的 变电站 设备 的 视察 和 维护 等 。 


19.2 资产 管理 中 的 重要 因素 


现 有 的 电力 行业 中 已 经 在 使 用 资产 管理 的 很 多 功能 。 然 而 ， 电 力 企业 中 有 很 多 
重要 方面 不 同 于 传统 企业 规划 和 工程 。 这 就 包括 投资 组 合 管理 、 多 KPI 评估 、 多 
KPI 优先 权 和 概率 风险 管理 等 。 


19.2.1 工程 与 资源 管理 的 投资 组 合 


投资 组 合 这 个 术语 ， 在 个 人 和 机 构 的 投资 中 长 期 在 使 用 。 在 企业 资产 管理 中 ， 
投资 组 合 是 最 佳 的 方式 ， 可 以 使 企业 得 到 预期 结果 (如 图 19.2 所 示 ) 。 企 业 通 过 
“ 买 ” 投 资 组 合 的 设施 ， 来 实现 KPI 目标 。 











E LV OH 线路 / 系统 控制 及 设施 
B LV OH 设备 
B LV UG 线路 B EHV 线路 
OLVUG 设备 O EHV 线路 设备 
O EHV 基于 变 册 站 
B EHV 25H28 
| N D EHV 总 线 和 断路 器 
口 UG SEH w EHV 控制 
EB OH 变压器 


口 HV UG 线路 

m HV OH 线路 

B HV 线路 设备 

D HV J£ [4E Hil 

n HV 变压器 

B HV 总 线 利 断 路 吕 
m HV 控制 及 自动 化 


E MV DUG 线 路 
B MV DUG 设 备 
口 MV URD 线 路 
口 MV DRD 设 备 
口 MV OH 线路 
口 MV OH 设备 


图 19.2 “投资 组 合 ”就 是 企业 为 了 获得 预期 结果 ， 而 进行 的 “投资 ”分 
配 。 此 图 说 明了 美国 东南 的 一 个 投资 企业 的 输 配 电 系 统 的 设施 价值 
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对 于 投资 组 合 部 分 常常 混淆 的 一 点 是 ， 投 资 组 合 是 作为 一 个 整体 加 以 选择 的 。 
投资 组 合 中 的 所 有 项 目 都 是 同时 选择 的 ， 或 者 采用 能 有 效 完 成 且 结 果 相 同 的 方式 进 
行 选 择 。 这 和 过 去 的 习惯 是 不 同 的 。 在 传统 的 电力 企业 中 ， 所 有 的 工程 同时 批准 ， 
或 者 至 少 在 同一 年 进行 相同 的 过 程 。 相 反 ， 资 产 管理 中 不 仅 批准 特定 项 目 和 其 他 项 
目 相 联系 ， 也 在 每 一 个 过 程 中 要 做 什么 与 其 他 过 程 中 将 要 做 什么 的 决定 相 联系 。 过 
程 识 别 和 选择 是 复合 在 一 起 的 ， 这 比 在 传统 企业 规划 和 管理 中 更 加 紧密 。 所 有 的 项 
目 实际 上 都 是 单一 且 广 泛 的 决策 的 一 部 分 。 

考虑 变电站 中 年 久 的 变压器 有 老化 的 迹象 。 处 理 这 个 问题 的 措施 包括 : 不 予 处 
理 、 每 周 巡 查 、 安 装 在 线 监 测 设备 、 做 相应 的 维护 、 对 主要 的 部 分 进行 翻修 、 将 负 
和 荷 转移 到 其 他 地 方 、 彻 底 更 换 以 及 其 他 可 能 的 措施 。 传 统 的 方法 是 选 出 以 上 方案 的 
最 佳 者 。 资 产 管理 不 能 预先 判断 出 这 个 方案 。 相 反 ， 提 供 的 所 有 措施 都 是 为 了 投资 
组 合 优化 过 程 并 且 做 出 决策 ， 以 使 得 所 有 其 他 项 目 和 所 有 备 选 措施 之 间 可 以 充分 地 
协调 。 


19.2.2 基于 多 KPI 贡献 的 项 目 评估 


正如 之 前 所 讨论 的 那样 ， 表 19. 1 突出 了 资产 管理 关注 于 多 KPI 的 本 质 。 从 功 
能 上 来 说 ， 这 就 意味 着 在 评 佑 、 规 划 、 批 准 阶 段 ， 任 何 工程 备 选项 的 优点 ， 都 是 基 
于 它 是 怎样 实现 既定 目标 ， 以 及 是 否 能 达到 每 一 个 KPI 指标 来 评 佑 的 〈 即 一 个 特 
定 的 项 目 可 能 会 提供 一 个 提高 可 靠 性 的 很 好 的 方案 ) 。 不 是 每 一 个 工程 都 对 每 一 个 
KPI 有 所 贡献 ， 有 些 工程 实际 上 对 某 些 KPIs 起 消极 作用 。 很 多 工程 中 即使 只 是 用 
来 处 理 一 个 特定 的 KPI， 但 它 往 往 不 只 是 对 某 个 而 是 对 一 些 KPIs 均 有 贡献 。 资 产 
管理 明确 指出 ， 应 基于 全 局 的 价值 来 评 佑 项 目 。 


19.2.3 BFS KPI 贡献 的 优先 级 


资产 管理 的 一 个 关键 概念 是 ， 工 程 和 企业 待 审 批 的 备 选 项 是 基于 总 KPI 贡献 来 
评估 的 ， 并 选 出 贡献 最 大 的 。 这 常常 称 之 为 “划算 ”， 因 为 项 目 是 根据 所 提供 的 
“结果 ”与 其 成 本 相 比 进行 评估 的 。 简 言 之 ， 资 产 管理 根据 KPI 和 评分 或 者 转换 公 
式 为 每 一 个 项 目 整合 一 个 单 值 “ 分 数 ”"。 比 如 ， 如 果 KPIs 是 采用 表 19. 1 所 列 的 ， 
那么 这 个 公式 类 似 于 如 下 所 示 : 



































mps -PRAE (19.1) 
Jii HME =A + ASAIDI +B * ASAIDI +C * ACEMI; + 
D - ABBOM +E - APSAFE +F + AESAFE +G + ALGL (19.2) 
工程 成 本 = PWCR +PWOM (19.3) 
以 上 各 式 中 ， 
A ~ G 一 一 标量 ， 权 衡 在 每 个 KPI 中 ， 各 个 因素 的 重要 性 的 比例 ; 
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PWC 一 一 工程 成 本 的 现 值 ; 

PWOM 一 一 O&M 的 现 值 。 

项 目 按照 它们 的 分 数 排名 ， 从 上 至 下 依次 选择 ， 直 到 预算 受 限 或 者 资源 受 限 ， 
又 或 者 所 有 的 KPI 都 已 实现 为 止 。 一 旦 达到 了 一 个 特定 的 目标 ， 那 么 对 那个 KPI 就 
不 需要 通过 设置 附加 值 来 达到 进一步 提高 的 目的 。 因 此 对 额外 工程 的 价值 分 数 应 该 
以 零 权 重重 新 计算 ， 以 动态 评估 的 方式 重新 排名 ， 选 择 的 过 程 保持 不 变 。 不 管 所 使 
用 的 权重 是 什么 ， 投 资 组 合 〈 选 出 的 项 目 应 能 满足 所 有 的 KPI 指标 ) 为 了 最 小 化 
可 能 的 限 值 成 本 应 该 要 满足 所 有 的 KPI 指标 。 应 该 注意 到 这 个 分 数 和 影响 分 数 的 因 
数 只 是 一 个 方式 ， 没 有 什么 特殊 的 意义 。 它 们 只 是 作为 选择 项 目的 一 个 方法 。 

如 果 所 有 的 解决 方案 均 违反 相约 束 ， 那 么 资产 管理 者 必须 要 放宽 一 个 或 几 个 约 
束 ， 形 成 一 个 新 的 投资 组 合 ， 重 复 上 述 选择 过 程 ， 直 到 找到 一 个 可 接受 的 方案 为 
止 。 使 用 排名 的 方法 是 容易 实现 的 ， 甚 至 利用 动态 再 评估 和 再 排名 的 方法 也 是 可 以 
实现 的 ， 但 由 于 某 些 原因 ， 通 常 这 种 方法 并 不 能 找到 最 优 解 。 首 先 ， 解决 方案 依赖 
于 公式 中 的 权重 。 只 要 所 有 的 KPI 指标 都 满足 ， 一 个 很 小 的 因素 也 会 产生 很 大 的 影 
响 。 因 此 ， 采 用 权重 因素 排名 的 方法 ， 找 不 到 最 佳 的 方案 。 

更 重要 的 是 ， 这 种 排名 的 方法 对 处 理 实际 的 约束 条 件 有 难度 (也 就 是 说 ， 只 
有 之 前 选择 过 工程 Y 和 工程 Z， 才 可 以 选择 工程 X) 。 不 能 在 同一 年 既 做 M， 又 做 
N (必须 做 一 个 ,但 只 能 在 U、V、W 中 选择 ) 。 最 后 ， 几 乎 不 可 能 用 简单 的 方法 
来 表达 工程 收益 间 的 相互 依存 关系 ( 比如， 工程 B 也 完成 了 的 话 ， 但 工程 A 能 带 
来 更 多 的 价值 ， 过程 D 也 完成 了 的 话 ， 但 工程 C 带 来 的 价值 较 少 ) 。 实 际 当 中 ， 研 
究 人 员 已 经 发 现 不 可 能 按照 通常 的 排名 方法 同时 处 理 几 个 问题 。 

对 于 复杂 的 工程 投资 组 合 选择 问题 ， 优 先 采 用 严格 的 最 优化 算法 。 随 着 KPI 指 
标 一 个 接 一 个 地 完成 ， 这 些 算 法 能 够 自动 处 理 任 何 数值 的 改变 及 任何 数量 的 实际 约 
束 ， 能 在 考虑 工程 相互 依存 关系 的 同时 选择 项 目 。 然 而 ， 为 了 实现 商业 目标 ， 依 据 
总 贡献 进行 排名 的 概念 是 资产 管理 的 核心 。 同 时 在 理解 其 目标 和 方法 方面 这 也 具有 
直观 的 引导 作用 。 

尽管 各 个 企业 之 间 采 用 的 方法 和 技术 不 一 样 ， 但 所 有 的 资产 管理 方法 ， 都 同时 
对 相互 之 间 有 竞争 关系 的 过 程 或 备 选 项 进行 选择 (也 就 是 要 资助 工程 )。 一 般 来 
W, 资助 的 工程 (也 就 是 把 该 工程 包含 到 投资 组 合 中 去 ) 对 效益 和 提高 KPI 都 有 
贡献 。 很 少 有 被 赞成 的 计划 是 “ 单 标准 ”工程 ， 即 只 对 商业 目标 的 实现 起 作用 。 

对 美国 中 心 一 个 大 型 IOU 工程 ， 进 行 资产 管理 的 实例 如 表 19. 2 所 示 。 表 格 中 
只 表明 了 一 些 KPI 和 少量 的 大 范围 进行 的 项 目 。 涉 及 18 个 KPIs 和 430 ATE) ASE 
在 工程 策略 备 选项 的 计划 中 ， 选 出 了 108 个 进入 到 投资 组 合 中 。 选 出 最 优 的 过 程 ， 
实现 特殊 的 KPI 指标 ， 基 于 成 本 效益 对 工程 进行 排名 。 整 套 108 个 工程 ， 就 是 实现 
企业 制定 的 KPI 指标 的 最 优 投资 组 合 。 


19.2.4 概率 风险 管理 
在 金融 领域 的 资产 管理 方法 是 基于 概率 方法 对 风险 进行 量化 。 目 标 就 是 对 于 每 
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表 19.2 企业 资产 管理 计划 中 的 工程 排名 表 












































# ”工程 名 称 工程 备 选 项 CAPEX OPEX SAIFI SAIDI NPV 设施 /美元 ”累积 成 本 
Dist. sub. 
1 变压器 Pd $15 $523 317 57060 $2458 870. 9 ($520) 
bos 附加 条 件 - 
>10MV 
Dist. sub. 
a +10% $I&M, 
2 变压器 $18 $484 8004 960526 $3667 837.0 ($33) 
附加 条 件 
«10MV 
" + 1596 $perf. 
3 MV OH 线路 ne $22 $674 32193 2961756 $4779 813. 7 $644 
TE 
EHV 断路 器 Repl. 50 bad? 
4 ij D $2110 $780 11035 1986300 $6070 713.7 $1783 
>115kV 10/year 
MV 断路 器  +10%$I&M. , 
5 $284 4002 80044 $1716 549. 0 $2067 
<34kV 附加 条 件 
3 - Ph Pad. 可 替代 单元 
6 D $1637 — $581 350 63015 $1608 513.2 $2626 
Serv. 变压器 规格 <S 
Dist. sub. 
7 变压器 监测 @ 远程 站 点 ”$180 $4 4803 864474 -$157 487.2 $2851 
«10MV 
EHV sub. 8 -气体 监测 
8 $8967 $56 4911 206262 -$283 487.2 $4431 
AR Fe 全 覆盖 和 警报 
HV 断路 器  -10%$I&M. , 
9 -$8345 -1252 -11780 $2255 399. 9 $4086 
(35 和 69kV) 附加 条 件 
OH serv. TLMrepl. prog. 
10 $234 $71 154819 270000 $20 389.2 $4197 
变压器 TLM 不 间断 
HV 线路 (35 故障 ， 红 
11 ( T . $84 $196 32018 1344756 $900 371.2 $4407 
All 69kV ) 色 定 位 
MV 线路 
12 故障 ， 红 色 定 位 。 $84 $996 40022 3682018 $7740 342.2 $5418 
( «69kV) 
- -2096$1&M. , 
13 MV UG 线路 $180 -3200 -576000 $1012 323.1 $5598 
附加 条 件 
EHV 断路 器 。” —2096$1&M. , 
14 $134 -2087 -1789 $484 270. 6 $5732 
>115kV 附加 条 件 
0% $I&M. , 
15 EHV OH 线路 i $84 1252 22536 $680 256. 8 $5746 
附加 条 件 
一 个 水 平 下 的 风险 ， 找 出 收益 最 大 的 项 目 (定义 为 预期 回报 的 标准 偏差 )。 这 个 话 
题 较 大 ， 但 也 有 很 多 成 熟 的 概率 类 方法 。 这 些 方法 运用 在 企业 资产 管理 和 变电站 资 


产 管理 中 也 很 有 效 。 
概率 风险 管理 可 分 为 两 大 类 : 现金 和 非 现金 。 和 工程 相关 的 现金 流 的 不 确定 


性 ， 


反映 了 工程 的 计算 现 值 。 工 程 现金 流 风险 与 企业 全 局 现金 流风 险 相 类 似 ， 对 贴 
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现 因 子 应 使 用 企业 整体 平均 资金 成 本 (WACC)。 当 工程 现金 流风 险 比 企业 现金 流 
风险 更 大 时 ， 应 该 使 用 一 个 更 高 的 贴现 因子 。 

一 般 来 说 ， 没 有 现金 风险 的 项 目 是 和 非 金融 KPI 相关 的 。 考 虑 一 个 企业 要 实现 
SAIDI 不 超过 110min 的 目标 ， 但 由 于 SADI 依赖 于 不 确定 因素 ， 如 天 气 、 设 备 故 
障 率 等 ， 所 以 SAIDI 每 年 都 会 变化 ， 平 均 后 可 能 实现 不 了 SAIDI 不 超过 110min 的 
目标 。 能 用 105min 代替 110min 吗 ? 可 以 只 实现 80% 的 目标 吗 (4 年 的 目标 用 5 年 
的 时 间 完 成 )? 或 者 只 实现 90% , 99% 2 假定 对 数字 KPI 指标 的 资产 管理 方法 采用 
的 是 期 望 值 。 这 样 的 话 ， 由 于 一 些 随 机 因素 的 干扰 ， 在 一 年 中 很 有 和 可 能 只 能 实现 
50% 的 目标 。 采 用 概率 的 方法 ， 可 以 分 析出 企业 多 久 才 能 实现 目标 。 概 率 方 法 可 以 
确定 所 有 非 现金 KPI 指标 的 置信 水 平 ( 比如， 实现 SADI 不 超过 110min 的 目标 ， 
有 9996 的 信心 ) 。 概 率 的 投资 组 合 最 优化 要 求 对 关键 的 投入 进行 概率 分 布 分 析 ( 比 
如 工程 期 望 收益 ) 或 采用 蒙特 卡 洛 方法 ， 计 算出 关键 目标 的 概率 分 布 (比如 
KPIs) , 

每 一 个 工程 对 SAIDI 的 影响 都 可 用 概率 分 布 来 描述 ， 典 型 的 有 三 角形 分 布 ， 其 
包括 最 小 收益 可 能 的 较 大 收益 和 最 大 收益 三 部 分 。 蒙 特 卡 洛 模拟 使 用 随机 数字 对 在 
一 个 特定 年 中 ， 算 出 每 一 个 工程 的 SAIDI 的 收益 。 五 个 工程 的 总 收益 就 是 总 的 SAI- 
DI 收益 ， 该 过 程 可 重复 多 次 。 与 实现 高 目标 百分比 相 比 ，SAIDI 次 数 的 百分比 目标 
要 低 。 假 定 蒙 特 卡 洛 模拟 1000 7X, Æ 850 次 时 SAIDI 的 目标 得 以 实现 ， 那么 实现 
SAIDI 目标 的 概率 就 是 850/1000 28596, WMR SAIDI 置信 水 平 设置 为 高 于 85% ， 那 
么 该 投资 组 合 是 不 可 接受 的 。 如 果 SAD 置信 水 平 设置 为 低 于 85% ， 那 么 该 投资 
组 合 是 可 接受 的 。 


19.2.5 处 理 基 础 设施 老化 到 可 持续 运行 点 


如 果 系 统 是 由 新 设备 组 成 ,那么 故障 率 很 低 。 运 行 、 维 护 和 检修 成 本 也 很 容易 
预测 出 ， 设 备 和 系统 的 性 能 可 以 满足 要 求 。 随 着 设备 老化 ， 材 料 和 组 件 的 性 能 受 长 
期 压力 等 影响 不 断 劣 化 。 事 故 频繁 发 生 ， 运 行 和 检修 成 本 也 更 高 ， 且 不 可 预测 ， 系 
统 的 性 能 也 大 不 如 前 。 因 为 故障 率 升 高 ， 从 而 运行 成 本 的 可 预测 性 也 会 变 差 ， 检 修 
成 本 的 标准 偏差 也 更 大 。 

任何 一 套 设备 的 运行 和 维护 ， 都 可 用 运行 、 检 修 、 替 换 来 描述 ， 最 终 达 到 一 个 
可 持续 运行 点 ， 所 有 的 影响 因素 都 保持 稳定 ,各 因素 的 期 望 值 不 会 逐年 改变 (I 
图 19.3)。 如 果 设 备 的 运行 策略 是 “运行 到 故障 为 止 "， 那 么 设备 的 平均 寿命 从 开 
台 每 年 增加 一 年 。 但 最 终 随 着 设备 服役 时 间 的 增加 、 性 能 的 劣化 ， 故 障 率 将 会 
高 : 老 旧 的 元 件 就 会 被 替换 ， 新 的 蔡 代 品 的 故障 率 较 低 。 如 果 老 旧 的 元 件 依然 在 运 
行 中 ， 那 么 那些 至 今 没 有 发 生 故 障 的 元 件 会 具有 更 高 的 故障 率 。 只 要 有 足够 的 时 间 
是 可 以 达到 平衡 的 一 一 平均 寿命 保持 为 常数 ， 期 望 的 故障 率 、 可 靠 性 水 平和 运行 成 
本 也 是 如 此 。 举 一 个 简单 的 例子 ， 读 者 可 以 想象 当 寿命 达到 50 年 时 ， 故 障 率 将 达 
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到 2% 。 当 平均 寿命 达到 50 年 时 ， 将 有 2% 的 设备 会 发 生 故 障 ， 这 就 意味 着 在 下 一 
年 ， 那 些 没有 发 生 故 障 的 (98% ) TE, KHA 51 EWEN, B 2% 的 元 件 寿命 为 
零 年 ， 这 样 可 达 平均 寿命 为 50 年 .9 


50 5.0 


服役 设备 的 半 均 年 龄 (年 ) 














服役 年 限 


图 19.3 可 持续 运行 点 的 概念 。 在 这 个 例子 中 ， 一 组 变 不 器 一 可 能 有 1000 个 一 在 同一 年 安装 ， 
在 这 一 年 的 平均 寿命 为 零 年 。 由 于 它们 仍 在 运行 平均 寿命 在 增加 。 最 初 每 年 很 少 发 生 故 障 ， 
平均 寿命 每 年 都 在 增长 。 但 随 着 时 间 的 推移 ， 故 障 率 在 增加 ， 需 要 替换 掉 ， 这 样 平均 寿命 在 下 降 。 
这 样 ， 平 均 寿 命 持续 增加 ， 直 到 可 持续 运行 点 ， 平 均 寿命 达 50 年 。 但 可 以 预见 ， 寿 命 可 能 超过 
50 年 。 同 样 地 ， 整 套 设备 的 平均 故障 率 以 及 所 有 的 统计 数据 ， 将 在 可 持续 运行 点 处 达到 稳定 值 












































如 果 运 行 策略 不 同 ， 应 “在 40 年 后 替换 ”， 而 不 是 “运行 到 发 生 故 障 为 止 "。 
这 将 有 不 同 的 可 持续 时 间 、 可 靠 性 水 平和 期 望 的 运行 成 本 。 故 障 率 将 比 设备 运行 到 
故障 为 止 更 低 。 蔡 换 成 本 更 高 并 且 成 本 更 具有 可 预测 性 。 但 同样 地 ， 只 要 有 足够 的 
时 间 ， 设 备 和 系统 都 可 达到 可 持续 运行 点 期 望 的 平均 寿命 、 故 障 率 和 运行 成 本 
之 间 不 同 的 结合 。 任 何 一 套 像 电 力 变 压 器 、 木 杆 、 钢 制 格式 杆 塔 等 设备 ， 在 可 持续 
运行 点 处 投入 和 运行， 其 平均 寿命 /故障 率 /运行 成 本 ， 每 年 的 增长 速度 非常 慢 。 该 可 
持续 运行 点 具有 设备 类 型 、 设 计 、 寿 命 、 条 件 和 企业 的 运行 政策 等 功能 。 

最 终 ， 投 运 的 设备 会 老化 ， 这 些 问 题 对 电力 企业 来 说 将 变 得 更 加 重要 。 对 任何 
一 套 特殊 的 电力 变压器 、 断 路 器 、 铁 塔 、 地 极 、 电 容器 等 ， 对 历史 运行 数据 进行 统 
计 分 析 ， 可 以 计算 出 可 持续 运行 点 的 平均 期 望 寿命 ， 以 及 对 于 任何 企业 做 出 关于 平 
均 寿命 、 运 行 成 本 等 设备 的 寿命 分 布 (这 不 同 于 高 斯 分 布 )。 管 理 老 化 的 基础 设施 
一 一 因 持续 服役 导致 的 条 件 劣化 ， 运 行 问题 和 花费 的 成 本 一 这 就 是 资产 管理 的 本 
质 。 关 于 这 些 概念 的 更 多 细节 ， 可 以 在 Wilis 和 Schrieber (2012) 中 找到 。 























”该 例子 能 简单 快速 证 明 该 观点 ， 但 在 现实 生活 中 却 很 少 存在 ， 读 者 应 意识 到 这 在 实际 中 几乎 不 存 
在 。 很 少 会 出 现 故 障 率 (本 例 中 2%) 和 设备 寿命 (本 例 中 50 年 ) 互 为 倒数 ， 即 1/ 设 备 寿命 = 故 
障 率 。 故 障 率 为 非 线 性 形式 ， 设 备 的 寿命 也 存在 差异 ， 这 与 诸多 相互 关联 的 因素 相关 ， 从 这 点 来 说 
情况 相当 复杂 。 一 般 而 言 ， 设 备 允 许 故障 率 << 1 设备 允许 使 用 寿命 。 
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19.2.5.1 有 效 的 管理 概念 

大 多 数 情况 下 ， 即 使 某 一 个 设备 的 平均 寿命 达到 50 年 甚至 更 长 ， 企 业 基 础 设 
施 的 可 持续 运行 点 ， 需 要 花费 20 年 甚至 更 长 的 时 间 ， 寿 命 、 故 障 率 、 运 行 成 本 都 
比 现 在 要 更 高 。 现 在 平均 寿命 可 能 是 52 年 ， 故 障 率 为 0.4% ,但 是 可 持续 运行 点 
可 能 代表 了 58 年 的 平均 寿命 和 0.6% 的 故障 率 。 平 均 寿 命 每 年 都 会 略微 增长 ， 直 
到 达到 第 58 年 ， 故 障 率 最 终 增 加 到 50% 。 这 些 变 化 要 花费 超过 6 年 的 时 间 (58 年 
的 平均 寿命 和 当前 寿命 的 差别 ) 可 能 需要 20 年 的 时 间 。 事 实 上， 未 来 的 可 持 
续 发 展 点 可 能 代表 了 一 种 完全 无 法 维持 的 局 面 ， 即 故障 率 、 可 靠 性 和 运营 成 本 的 组 
合 在 各 方面 都 是 不 可 接受 的 ， 每 年 的 趋势 将 是 一 个 非常 缓慢 但 稳定 的 恶化 。 关 于 可 
持续 运行 点 的 很 重要 的 一 点 和 “残酷 ”的 趋势 如 下 : 

1) 都 可 通过 对 历史 数据 的 分 析 加 以 评估 : 具有 可 预测 性 。 

2) 设备 类 型 和 设计 、 负 和 荷 的 运行 策略 、 维 护 、 检 修 、 更 换 等 ， 更 换 设 备 或 改 
变 策 略 或 两 者 兼 有 ， 可 持续 运行 值 、 趋 势 的 改变 。 具 有 可 管理 性 。 

3) 在 所 有 的 设备 类 型 和 运行 策略 下 ,企业 的 最 优化 可 以 向 可 持续 运行 点 发 
展 。 具 有 可 优化 性 。 

通过 最 优化 商业 策略 、 快 速 更 换 设 备 和 运行 策略 ， 以 达到 一 个 新 的 、 可 接受 的 
可 持续 运行 点 。 分 析 中 要 包括 成 本 , “可 接受 的 ”可 持续 运行 点 其 实 是 不 存在 的 : 
可 持续 的 花费 超过 了 企业 现在 所 能 承担 的 水 平 。 从 概念 上 来 说 ， 很 清楚 的 是 企业 最 
终 将 接受 一 种 “不 可 接受 ”的 故障 率 、 成 本 和 可 靠 性 的 组 合 ， 或 者 选择 一 种 更 倾向 
于 更 改 运营 策略 、 设 备 类 型 和 支出 ， 以 符合 要 求 。 

但 是 从 实际 角度 出 发 ， 距 离 可 持续 运行 点 还 很 远 。 性 能 恶化 和 成 本 提高 在 逐渐 
加 剧 的 过 程 中 ， 资 金 的 时 间 价 值 也 影响 支出 计划 ， 这 就 意味 着 最 优化 商业 策略 涉及 
到 以 下 内 容 : 

缓解 症状 可 靠 性 的 恶化 可 以 通过 各 种 改进 的 操作 、 使 用 自动 化 或 其 他 技术 得 
到 改善 ， 这 些 具 有 较 低 的 现 值 价值 。 更 高 的 服务 和 故障 成 本 可 以 通过 技术 来 得 到 改 
善 ， 如 进行 监测 和 跟踪 ， 更 好 的 服务 流程 和 实践 。 

逐渐 调整 投资 : 企业 决定 最 低 的 可 持续 运行 点 ， 运 行 成 本 比 现在 要 高 20% 。 
高 20% 是 不 可 行 的 ， 但 可 以 用 15 年 的 时 间 每 年 提高 1% 来 逐渐 调整 成 本 ， 这 样 更 
切合 实际 。 
19.2. 5.1.1 主要 的 寿命 管理 计划 的 价值 

考虑 到 设备 老化 及 其 影响 是 不 可 避免 的 ， 因 此 当 企业 不 能 完全 实施 计划 时 ， 资 
产 管理 构架 是 有 用 的 。 该 分 析 将 提供 企业 将 怎样 改变 这 种 情况 ， 未 来 将 面临 着 什 
么 。 它 可 以 为 企业 提供 最 好 的 信息 。 最 优化 的 解决 方案 即使 不 能 承担 ， 也 能 尽 可 能 
地 提供 帮助 。 也 许 最 重要 的 是 ， 这 一 切 都 将 为 企业 向 监管 机 构 和 所 有 利益 相关 者 提 
供 最 终 支 出 增加 的 证 明 。 
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19.2. 5.1.2 寿命 管理 的 实际 问题 

几乎 所 有 的 电力 设备 ， 期 望 的 使 用 寿命 都 是 几 十 年 。 老 化 率 是 很 慢 的 ， 因 此 ， 
它们 的 影响 也 很 难 测量 。 由 于 这 个 原因 ， 需 要 在 大 量 历史 数据 的 基础 上 建立 一 个 数 
据 库 ， 从 中 可 以 分 析出 相应 的 趋势 和 可 持续 运行 点 。 资 产 跟 踪 数 据 库 对 于 监测 条 件 
和 触发 主动 服务 非常 有 用 ， 通 常 由 此 降低 的 成 本 多 于 对 它 的 投入 。 

役 龄 可 代表 一 定 的 运行 状况 。 役 龄 主要 用 于 表征 设备 的 运行 状况 ， 在 有 些 情况 
下 ， 比 如 变压器 ， 役 龄 是 一 个 相关 的 指标 ， 可 直接 用 于 对 设备 的 管理 和 分 析 。 即 使 
是 采用 条 件 和 成 本 管理 的 设备 ， 役 龄 依然 是 一 个 很 有 用 的 统计 数据 。 企 业 可 以 跟 据 
IEEE 条 件 规范 跟踪 并 为 其 电力 变压器 做 出 服务 和 操作 决策 。 即 便 如 此 ， 也 需要 上 
报 电力 变压器 的 平均 年 龄 或 和 年 龄 相关 的 统计 数据 ， 那 些 数据 可 用 来 判断 长 期 的 
趋势 。 

长 期 数据 可 用 于 趋势 判断 和 计划 制定 。 设 备 登记 ， 收 集 跟踪 设备 的 运行 条 件 、 

荷 情况 和 运行 警告 等 数据 ， 有 利于 降低 全 局 成 本 。 oe 
ie 对 预期 寿命 做 长 期 的 趋势 分 析 ， 通 常 也 需要 有 50 年 或 更 长 的 历史 数据 。 

和 基于 前 几 十 年 的 设备 和 系统 的 数据 的 “可 持续 运行 点 的 模型 ”是 相对 的 。 

为 了 提供 一 个 更 有 效 的 寿命 管理 框架 ， 应 该 将 可 靠 性 转换 成 成 本 。 大 多 数 情况 
下 ， 可 以 减少 不 必要 花费 的 成 本 。 企 业 可 能 会 使 中 压 变压器 持续 劣化 ， 对 SADI 有 
一 定 影响 ， 每 年 有 三 季度 是 在 增加 的 。SAIDI 升 高 而 避免 花费 的 成 本 ， 每 年 达到 
45s， 这 就 定义 了 一 个 趋势 成 本 的 比例 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 “可 靠 性 影响 ”的 成 
本 ， 比 任何 加 剧 劣化 条 件 下 的 成 本 要 高 出 2 到 3 fir. 

故障 和 停 运 。 对 于 主要 的 设备 ， 最 好 要 跟踪 故障 (故障 过 于 严重 的 设备 直接 
更 换 ) 和 停 运 率 (故障 不 严重 的 设备 维修 后 重新 投入 运行 ) 。 

老化 及 其 相应 的 影响 ， 应 该 要 加 以 跟踪 。 目 的 就 是 要 提高 对 老化 的 意识 ， 及 其 

带 来 的 影响 。 并 提供 测量 相应 趋势 的 方法 ， 考 虑 减少 相应 的 计划 。 不 同类 别 的 设备 
的 平均 年 龄 是 一 个 很 明显 的 衡量 标准 ， 但 不 是 最 有 意义 或 最 有 用 的 。 表 19. 1 展示 
了 企业 经 常 使 用 的 可 靠 性 数据 。 

平均 寿命 。 有 时 也 只 考虑 单个 设备 (系统 中 平均 电压 138/12. 47kV BY AER at 
的 寿命 是 47 年 )， 但 通常 是 通过 容量 或 其 他 指标 来 判断 (电压 为 138kV， 按 平均 容 
量 则 寿命 为 44 4E.) 。 

年 龄 分 布 。 为 了 提供 更 多 的 信息 ， 如 图 19.4 所 示 。 

老化 率 。 设 备 的 平均 年 龄 每 年 都 在 增加 。 

期 望 寿命 的 平均 损失 (ALEL) 。 这 是 测量 设备 “ 耗 尽 ”的 方法 。 跟 踪 这 一 指 
标 ， 可 以 帮助 我 们 了 解 在 最 优 商业 情况 下 ， 实 际 操 作 是 如 何 紧密 进行 的 。 比 如 从 全 
局 角度 来 看 ， 变 不 器 的 最 佳 使 用 寿命 可 能 是 63 年 ， 意 味 着 平均 “使 用 完毕 ”的 应 
该 达到 1.59% (每 年 1/63rd) 。 尤 其 在 夏天 温度 较 高 、 负 荷 不 平衡 时 ， 可 能 会 达到 
1.8% 。 这 也 体现 了 全 局 的 性 能 趋势 ， 可 以 用 作 分 析 如 何 提高 设备 的 性 能 。 
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图 19.4 电力 系统 中 一 套 设备 的 年 龄 分 布 。 平均 是 32 年 , 但 是 “年 龄 驼峰 ”一 一 年 龄 组 

















中 的 大 量 单 元 ， 意 味 着 平均 数据 和 统计 数据 不 能 可 靠 反 映 变 化 趋势 。 这 里 “资产 墙 ”在 48 年 的 
地 方 出 现 急 剧 的 下 降 的 原因 是 这 时 候 安 装 了 设备 元 件 ， 而 不 是 因为 48 年 时 很 多 设备 出 现 了 故障 

系统 等 效 故障 率 。 即 设备 的 故障 率 曲线 中 某 个 阶段 的 故障 率 等 同 于 现 有 设备 的 
平均 故障 率 。 这 或 许 是 衡量 设备 老化 及 其 影响 最 有 意义 的 指标 。 考 虑 到 包括 故障 率 
函数 为 非 线 性 等 因素 ， 一 个 系统 的 当量 故障 率 通常 比 平均 寿命 值 更 大 。( 尽管 中 压 
断路 需 的 平均 寿命 是 38 年 ， 现 有 的 故障 水 平 却 相当 于 已 经 使 用 了 46 年， 因为 其 中 
有 一 小 部 分 在 役 设备 具有 很 高 的 故障 率 。) 

系统 平均 当量 故障 率 是 指 系统 当量 故障 率 的 年 度 变 化 。 这 可 以 可 靠 地 反映 系统 
运行 的 问题 ， 强 烈 建议 将 其 用 作 故 障 的 度量 。 尽 管 平均 年 龄 每 年 以 不 超过 1 年 的 速 
度 增 长 ， 但 当量 故障 率 的 增长 速度 更 快 。 

系统 平均 当量 失效 率 。 这 与 之 前 的 概念 相似 。 











19.3 电力 资产 管理 


19.3.1 标准 驱动 向 基于 业务 管理 的 转变 


传统 上 ,企业 规划 人 员 都 是 在 满足 规划 标准 、 工 程 标准 和 运行 导 则 (Seevers, 
1995) 的 基础 上 最 小 化 工程 成 本 。 通 常 是 以 标准 驱动 的 方法 ,在 部 门 的 层次 上 实 
施 ( 比如 输电 、 变 电 、 配 电 )。 一 系列 导 则 都 规定 了 企业 在 何 时 以 何 种 方式 使 用 这 
些 资 源 ( 见 图 19.4)。 比 如 ,企业 可 能 有 设备 的 负载 标准 ， 变 压 器 在 正常 情况 下 
(没有 天 气 等 突 发 事件 影响 ) ， 所 带 的 峰 荷 可 能 会 超过 80% 的 限制 。 如 果 预 计 的 负 
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荷 增 长 率 较 高 ， 所 带 的 峰 荷 未 来 可 能 会 超过 80% 的 限制 ， 规 划 人 员 将 要 考虑 如 何 
改变 系统 ， 这 包括 增加 变压器 的 容量 ， 尽 可 能 地 减少 成 本 并 且 满 足 负 和 荷 需求 。 同 样 
ib, O&M 公司 的 导 则 要 求 ， 不 考虑 断路 髓 的 运行 条 件 以 及 断路 髓 对 系统 全 局 性 能 
的 影响 ， 中 压 断 路 器 都 应 该 在 特定 的 时 间 区 间 内 检查 。 

实践 证 明 这 些 标准 和 导 则 是 有 效 的 ， 在 大 部 分 情况 下 都 能 取得 理想 的 效果 。 设 
备 通 常 能 使 用 很 长 时 间 ， 系 统 运行 也 不 会 出 现 太 大 的 变化 。 但 传统 的 工程 和 操作 指 
南 (标准 ) 实际 上 是 “一 刀 切 ”。 虽 能 确保 性 能 达到 要 求 ， 但 不 能 使 资金 和 资源 得 
到 最 佳 合理 使 用 。 

有 时 也 要 求 工 程 有 较 高 的 边际 成 本 ， 而 边际 效益 则 较 低 。 有 时 在 主流 标准 之 
外 ， 可 以 以 较 小 的 额外 支出 换取 较 大 的 收益 。 这 样 的 情况 ， 常 常 在 “一 刀 切 ”中 
出 现 ， 但 通过 资产 管理 可 以 使 资金 合理 地 使 用 。 

虽然 优秀 的 规划 者 通常 将 传统 的 标准 驱动 框架 内 的 每 个 项 目的 成 本 降 至 最 低 
(例如 ， 规 划 所 有 变电站 升级 ， 以 便 不 再 违反 装载 指南 )。 但 每 个 项 目 都 相对 孤立 
于 其 他 正在 研究 的 项 目 ， 其 他 的 决策 ， 以 及 这 些 决策 和 计划 如 何 与 组 织 的 其 他 目标 
相互 作用 。 传 统 的 范例 不 能 减少 全 局 的 成 本 ， 以 实现 最 终 的 目标 (使 用 户 对 服务 
满意 ,设备 达到 要 求 )。 在 对 工程 方案 进行 全 局 优化 时 ,工程 不 是 基于 “总 投入 ” 
来 选择 的 ， 而 是 只 考虑 基于 容量 的 KPI 指标 。 资 产 管理 考虑 所 有 的 KPIs， 以 同样 
的 方式 同时 考虑 所 有 的 工程 ， 超 出 了 传统 的 范例 。 这 能 提高 效益 和 资金 使 用 效率 ， 
因为 其 通过 最 终 目标 寻求 以 最 低 可 能 的 总 成 本 来 达到 令 人 满意 的 整体 表现 ， 而 不 是 
像 负载 标准 这 样 的 辅助 目标 以 及 考虑 项 目 、 项 目 和 政策 如 何 “ 组 合 ” 到 一 个 协调 
的 投资 组 合 中 去 。 

最 后 标准 驱动 的 过 程 不 需要 太 大 的 杠杆 作用 ， 也 不 需要 协同 不 同 的 部 门 。 当 然 
在 传统 企业 中 的 优秀 管理 者 和 规划 人 员 能 意识 到 ， 并 试图 营造 出 协同 作用 的 效果 。 
日 这 个 过 程 以 及 他 们 所 工作 的 机 构 ， 都 不 鼓励 他 们 这 样 做 。 通 常 认为 一 个 部 门 业 务 
越 多 ， 这 个 部 门 也 就 越 重 要 ， 而 资产 管理 却 恰 恰 相 反 。 部 门 的 重要 性 不 是 通过 业务 
来 衡量 的 ， 而 是 根据 对 企业 走向 成 功 所 做 贡献 的 大 小 来 评判 。 资 产 管理 以 一 种 不 同 
的 方式 做 出 支出 的 决策 ， 同 时 在 企业 文化 上 也 要 有 较 大 的 改变 。 文 化 上 的 改变 可 能 
是 实施 资产 管理 策略 最 困难 的 方面 。 对 于 变电站 ， 这 种 文化 的 改变 ， 需 要 从 “ 设 
备 管家 ”的 角色 向 商业 和 风险 管理 角色 转变 。 


19.3.2 帕 累 托 曲 线 和 有 效 边界 


最 优化 方法 本 身 不 能 给 出 规划 方案 。 它 们 所 能 做 的 就 是 几 千 种 可 能 的 方案 进行 
比较 ， 得 出 结果 。 进 行 这 一 工作 的 简单 的 方法 就 是 对 每 一 个 阻碍 KPI 提高 的 投资 组 
合 ， 给 出 CAPEX 和 OPEX 的 现 值 ， 如 图 19. 5 所 示 。 每 个 循环 ， 无 论 是 显 式 的 还 是 
隐 式 的 ， 都 代表 一 组 可 能 的 投资 组 合 ， 其 中 包括 优先 实施 5 年 期 间 内 的 一 系列 项 目 
和 计划 。 每 个 循环 都 基于 其 “bang” (KPI 改进 ) 与 成 本 (“美元”) 而 制定 的 。 

大 多 数 工 程 的 投资 组 合 都 不 是 最 优 的 ， 因 为 还 存在 其 他 的 投资 组 合 可 以 达到 以 
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图 19.5 在 传统 电力 行业 中 的 资金 使 用 计划 ， 都 是 符合 相应 标准 的 。 遵 循 
相应 的 标准 ， 可 以 达到 风险 小 ， 运 行 可 靠 的 目标 这 种 方法 的 比较 如 图 19. 1 Bras 


更 低 的 成 本 ， 获 得 较 大 的 收益 。 比 如 ， 投 资 组 合 A 和 投资 组 合 B 花费 的 成 本 相当 ， 
但 在 KPI 的 提高 量 上 则 显著 不 足 。 很 显然 ,方案 B 和 C EE A 要 好 。 由 于 没有 其 他 
投资 组 合 比 B 和 C 更 好 ， 因 而 B 和 C 被 认为 是 高 效率 的 。 它 们 KPI 的 提高 量 ， 也 
需要 花 较 大 的 成 本 ， 而 要 降低 成 本 就 避免 不 了 牺牲 KPI 的 提高 量 。 

有 效 的 边界 是 所 有 有 效 的 解决 方案 的 集合 ， 可 以 被 认为 是 这 组 投资 组 合 的 上 
限 。 有 效 的 边界 代表 了 企业 想 要 提高 多 少 效 益 的 一 套 选 择 。 它 对 应 了 不 同 的 支出 提 
高 了 多 少 效益 ， 并 且 是 所 有 行业 资产 管理 的 基石 ( Markowitz，1905 ) 。 相 反 ， 也 给 
出 了 企业 要 想 取得 不 同 程度 的 收益 ， 应 该 投入 多 少 的 方法 。 这 就 是 所 谓 的 帕 累 托 曲 
线 ， 它 给 出 了 一 系列 的 优化 方案 ， 这 是 由 意大利 经 济 学 家 Vifredo Pareto 在 解决 有 
关 社 会 福利 问题 时 提出 来 的 (Pateto，1906)。 

其 他 相关 的 图 形 也 经 常会 用 到 。 工 程 项 目的 投资 组 合 是 基于 总 的 KPI 对 成 本 现 
值 的 贡献 大 小 来 排名 的 。 由 于 某 些 原因 ， 企业 可 能 需要 得 到 KPI 的 提高 对 预算 的 影 
响 程 度 ， 而 不 是 知道 现 值 的 大 小 。 另 一 个 有 效 的 方法 就 是 绘制 出 每 一 个 KPI 的 提高 
量 。 各 个 工程 依然 是 基于 总 KPI 来 排名 。 结 果 显 示 ， 对 于 不 同 的 投资 ，KPI 的 提高 
各 有 不 同 。 

图 19. 6 是 美国 一 个 大 型 电力 企业 的 资产 管理 研究 中 得 到 的 实际 的 帕 累 托 曲 线 。 
该 曲线 由 带 约 束 最 优化 方法 形成 ， 且 从 零 开始 ， 然 后 选择 出 最 佳 的 投资 组 合 方案 
(有 一 系列 被 批准 的 投资 项 目 ) ， 使 每 五 年 的 预算 可 达 1, 500, 000, 000 美元 ， 甚 
至 还 可 再 增加 1000000 美元 。 这 种 最 优化 方法 基于 多 种 KPI 指标 ， 但 图 19.6 只 显 
示 了 SAIDI 这 个 指标 。 值 得 注意 的 特点 如 下 所 示 : 

1) 必须 要 做 。 从 最 初 开始 ， 高 达 1. 22 亿美 元 。 每 花费 0. 2 亿美 元 ，SAIDI 只 
提高 大 约 1min。 但 超过 1. 22 亿美 元 之 后 ， 该 曲线 的 坡度 出 现 突变 式 的 上 升 。 当 达 
到 2.5 亿美 元 时 ， 每 花费 0. 025 亿美 元 ，SAIDI 平均 增加 lmin。 最 初 的 坡度 较 低 以 
及 SAIDI 提高 量 较 少 ， 是 由 于 存在 很 多 “必须 要 做 ”的 项 目 。 这 些 项 目 必 须要 花 
费 1. 22 亿美 元 用 以 改善 ， 但 对 SAIDI 的 提高 贡献 不 大 。 在 最 优化 的 过 程 中 ,“ 必 须 
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图 19.6 通过 在 这 里 展示 的 成 本 效益 结果 和 上 文 的 解释 ， 可 以 绘 出 相应 的 投资 

组 合 曲 线 (资产 使 用 和 支出 计划 )。 只 有 最 好 的 投资 组 合 才 会 列 到 有 效 边 界 上 ， 也 称 之 为 

帕 累 托 曲 线 ， 揭 示 了 对 应 于 每 一 个 成 本 ， 可 能 取得 的 最 大 收益 。 资 产 管理 中 使 用 的 最 优化 
方法 ， 只 在 有 效 边界 上 寻找 投资 组 合 ， 该 曲线 由 企业 规划 人 员 绘 制 






































要 做 ”的 项 目 要 首先 批准 。 一 旦 这 些 项 目 得 到 资助 后 ， 这 种 算法 就 能 搜索 出 最 能 
有 效 提高 SAIDI 的 方法 。 超 过 1. 22 亿美 元 之 后 ， 该 曲线 的 坡度 就 能 出 现 突变 性 的 
上 升 。 

在 优化 和 资产 管理 的 理论 描述 中 ， 很 少 看 到 “ 必 做 ”的 斜率 。 然 而 , “ 必 做 ” 
的 项 目 在 任何 实际 应 用 情况 下 都 是 现实 的 ， 并 且 在 公司 的 重点 和 潜在 的 KPI 绩效 成 
就 方面 是 相当 重要 的 一 部 分 。 在 任何 实际 的 资产 管理 方法 中 ， 对 它们 进行 良好 的 适 
应 是 一 个 关键 的 成 功 因素 。 优 先 实施 这 些 项 目 ， 对 资产 管理 的 成 功 具有 很 重要 的 
价值 。 

2) 降低 边际 收益 。 在 “必须 要 做 ”的 项 目 批准 之 后 ， 帕 累 托 曲线 是 呈 止 形 
的 。 这 意味 着 每 投入 一 点 资金 ，KPI 都 会 有 所 提高 。 早 期 的 投资 ， 可 以 取得 相对 于 
成 本 更 高 的 收益 ; 之 后 的 投资 ， 取 得 相对 于 成 本 较 低 的 收益 。 这 个 特点 提醒 我 们 需 
要 进行 正确 的 分 析 ， 并 最 优化 收益 提高 的 过 程 ， 应 优先 实施 高 效率 、 高 回报 的 工 
程 ， 剩 下 的 资金 用 于 剩 下 的 项 目 。 比 如 在 表 19. 2 中 ， 第 一 个 工程 的 效益 成 本 比 为 
870 美元 ， 第 二 个 为 837 美元 ， 再 下 一 个 为 813 美元 ， 再 下 一 个 为 713 美元 等 等 。 

3) 四 号 和 细小 的 坡度 转变 。 图 19. 6 所 示 的 曲线 不 像 图 19. 5 中 的 那样 是 光滑 
的 曲线 。 正 如 之 前 所 讨论 的 那样 ， 有 许多 种 点。 随 着 投资 的 增加 ， 坡 度 也 有 所 增 
加 。 在 严格 下 降 的 坡度 上 出 现 中 断 和 偏差 的 原因 有 : (1) 实际 的 工程 是 经 过 最 优 
化 选择 的 ; (2) 加 入 了 约束 条 件 。 坡 度 光滑 下 降 ， 在 图 19.6 中 的 7.6 亿美 元 处 出 
现 的 斜坡 逐渐 平缓 下 降 的 偏差 的 原因 是 存在 “大 项 目 "， 在 下 面 的 章节 中 将 会 做 
描述 。 

4) 曲线 上 的 投资 组 合 不 是 成 本 的 函数 ， 并 不 是 累积 起 来 的 。 换 名 话说 ， 在 成 
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本 为 8 亿美 元 (点 H) 的 曲线 上 的 投资 组 合 (项 目 集 ) 并 不 一 定 包含 在 较 低 成 本 
投资 组 合 (G, 7 亿美 元 ) 的 所 有 项 目 ， 外 加 1 亿美 元 的 项 目 。 事实 上 在 这 种 特殊 
的 情况 下 ,，H 点 和 G 点 交 秋 的 部 分 只 有 6.3 亿美 元 。 在 8 亿美 元 的 花费 而 不 是 7 亿 
美元 的 情况 下 ， 这 种 优化 采用 了 一 种 不 同 的 方法 ， 这 是 不 连续 的 。 当 优化 达到 7.6 
亿美 元 时 ， 其 他 工程 下 降 了 0.7 亿美 元 ， 在 变电站 自动 化 系统 中 花费 0.71 亿美 元 ， 
这 在 以 前 是 承担 不 起 的 ， 同 时 还 要 满足 其 他 的 约束 和 要 求 。 该 0.71 亿美 元 的 工程 ， 
比 之 前 的 0.7 亿美 元 的 工程 相 比 ，SAIDI 指标 更 好 。 因 此 在 那 一 点 处 ， 坡 度 几乎 呈 
直线 上 升 。 像 这 样 的 曲线 特性 ， 在 实际 的 企业 规划 中 是 很 普遍 的 。 


19.3.3 使 用 基于 风险 的 资产 管理 方法 


资产 管理 在 明确 考虑 风险 管理 的 场合 是 最 有 效 的。 资产 管理 的 目的 就 是 效益 最 
大 化 。 尽 管 这 可 译 成 最 大 化 期 望 收益 ， 也 可 理解 成 最 小 化 故障 率 (Brown 和 Spare, 
2004，2005 ) 。 一 个 成 熟 的 资产 管理 过 程 ， 会 以 一 种 平衡 的 方式 ， 明 确 考 虑 所 有 的 
风险 因素 。 风 险 管理 对 于 变电站 来 说 ， 尤 为 重要 ， 因 为 企业 更 关心 的 是 避免 出 现 大 
的 事故 ， 而 不 仅仅 是 提高 用 户 方面 的 KPI， 比 如 SAIDI。 不 管 企业 所 使 用 的 规划 方 
法 是 否 明确 考虑 了 风险 ， 风 险 都 是 存在 的 。 

确定 性 的 资产 管理 方法 ， 不 允许 规划 人 员 处 理 不 确定 性 的 因素 和 创造 风险 ， 但 
风险 依然 实际 存在 。 比 如 图 19.7 的 左边 展示 了 与 投资 计划 相对 应 的 可 能 的 SAIDI, 
该 计划 明确 期 望 SAIDI 达到 100min。 作 者 考虑 像 天 气 、 负 荷 增长 率 、 按 时 完成 任 
务 、 大 型 工程 的 预算 、 大 型 设备 的 故障 率 等 因素 ， 计 算出 可 能 的 分 布 情况 。SAIDI 
平均 期 望 值 为 100min， 但 每 年 大 约 有 3/10 的 概率 该 期 望 值 会 超过 15min, 














RERE 
多 19.7 美国 一 个 电力 企业 的 实际 帕 累 托 曲线 ， 展 示 了 实际 应 用 中 常见 的 一 些 特 点 。 















































使 用 基于 风险 的 方法 ， 可 以 得 到 很 多 备 选 方案 ， 但 不 是 基于 平均 SAIDI 来 选择 
项 目的 。 目 标 函 数 就 是 最 小 化 SAIDI 可 能 超过 115min 的 可 能 性 。 基 于 风险 的 计划 
花费 了 同样 的 预算 ,但 指导 支出 的 方式 可 以 最 大 限度 地 减少 “ 坏 运气 ”年 度 的 基 
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于 绩效 的 罚款 ( Brown 和 Burke, 2000), 期 望 的 SAIDI 是 106min, 比 第 一 个 计划 
超出 6% 。 然 而 SAIDI 超过 115min 的 可 能 性 不 足 8% 。 当 和 第 一 个 计划 相 比 时 ， 几 
乎 下 降 了 4 倍 。 

基于 风险 的 资产 管理 方法 ， 一 般 关 注 企 业 效 益 不 确定 性 的 源头 ， 但 这 些 不 确定 
因素 不 能 精确 地 预测 或 控制 (ILK 19.3) 。 像 设备 故障 率 这 样 的 独立 随机 事件 ， 采 
用 概率 方法 进行 分 析 ， 使 它们 在 投资 组 合 中 的 影响 降 到 最 低 。 主 要 的 随机 事件 都 是 
基于 一 定 的 目标 进行 分 析 的 (Willis, 2004) 。 

基于 风险 的 资产 管理 方法 在 概率 基础 上 对 项 目 和 投资 组 合 进行 分 析 ， 并 且 提 供 
了 成 功 概 率 的 指标 ， 而 不 是 不 确定 性 评估 〈 见 图 19.6 和 图 19.7) 。 图 19. 8 为 美国 
西部 的 一 个 电力 企业 的 信息 。 花 费 4 亿美 元 的 预算 ， 期 望 SAIDI 达到 90min。 确 切 
一 点 说 ， 将 会 达到 90min 甚至 更 好 ， 达 到 预期 指标 的 9/10 即 81min。 它 接 下 来 的 目 
标 是 花费 5.2 亿美 元 ， 达 到 80min。 该 图 显示 的 是 确定 性 的 计划 。 概 率 性 的 最 优化 
方法 ， 最 终 实现 花 4.7 亿美 元 ,使 SAIDI 达到 90min。 实 现 基于 风险 的 资产 管理 方 
法 ， 要 研究 实现 的 目标 是 什么 和 成 功 的 可 能 性 这 两 方面 的 问题 (也 就 是 设 定 目 
标 ) ， 并 从 策略 上 管理 这 些 目标 。 

表 19.3 企业 资产 管理 中 ， 作 为 风险 源 分 析 的 因素 












































外 部 因素 内 部 因素 
基于 概率 KA 准时 完成 工程 
负荷 增长 率 准时 完成 工程 
经 济 
电能 /燃料 人力/ 资源 价格 
成 本 
基于 方案 ”通常 关系 劳动 密集 型 
局 部 改变 雇员 制度 














图 19.8 左边 ,计划 SAIDI 要 达到 100min 的 目标 。 有 28% 的 可 能 性 会 超过 115min, 
右边 ， 最 小 化 SAIDI 超过 115min 的 可 能 性 的 分 布 。 即 使 平均 期 望 的 SAIDI 会 升 高 ， 
但 采用 概率 的 方案 ， 能 避免 出 现 不 可 接受 的 结果 






































19.4 资产 管理 项 目 和 流程 实例 


以 下 的 例子 ， 揭 示 了 传统 企业 所 使 用 的 方法 和 资产 管理 方法 的 不 同 之 处 。 假 设 
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某 大 型 电力 企业 有 两 台 40MVA 的 变压器 ， 两 套 低压 母线 (A) ail) A 8 2E HS tH 
E), URA 8 条 带 有 断路 器 的 馈线 〈 一 根 母线 带 有 四 条 ) 。 这 些 变压器 、 母 线 和 
断 路 需 都 按照 相应 的 导 则 进行 维护 。 所 有 的 设备 都 按照 规定 的 周期 进行 检修 。 断 路 
器 每 6 年 会 被 完全 检修 一 次 。 目 前 变电站 承担 57MVA 的 峰 荷 供电 任务 。 


19.4.1 以 变电站 为 例 


企业 的 导 则 中 要 求 在 有 两 台 变 压 器 的 变电站 中 ,正常 的 负荷 条 件 下 变压器 的 负 
载 不 超过 75% ， 这 就 意味 着 变电站 的 负荷 限制 在 60MVA 之 内 。 目 的 是 为 了 限制 变 
压 器 承担 的 负荷 ， 保 证 变压器 有 较 长 的 寿命 。 其 他 的 导 则 也 要 求 每 条 低压 侧 母线 不 
能 超过 4 台 断 路 器 (确保 一 条 母线 故障 ， 不 会 造成 太 多 的 断路 器 停 运 ) ， 每 条 馈线 
承担 的 负荷 不 超过 8MVA (基于 现 有 的 馈线 尺寸 )。 所 有 的 这 些 导 则 都 是 基于 过 去 
技术 分 析 评 佑 的 经 验 规 定 的 。 这 些 导 则 的 有 效 性 在 实际 应 用 中 得 到 了 证 明 。 

假设 该 变电站 的 峰 荷 在 未 来 4 年 后 达到 68MVA ， 再 过 10 年 达到 78MVA。 用 传 
统 的 方法 ， 规 划 人 员 在 评估 所 有 备 选 项 中 找 出 最 佳 的 方案 〈 成 本 最 低 ) ， 那 么 在 这 
种 负荷 增长 条 件 下 变电站 不 会 违反 所 有 的 导 则 ， 如 图 19.9 所 示 。 备 选项 目 包括 将 
负荷 转移 到 邻近 线路 、 负 荷 较 低 的 变电站 以 及 资本 更 集中 的 备 选 项 ， 涉 及 到 更 换 设 
备 等 。 规 划 人 员 将 选 出 成 本 最 低 的 方案 ， 该 方案 通常 意味 着 具有 最 低 的 现 值 ， 未 来 
的 O&M 成 本 也 最 低 。 
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图 19.9 美国 一 个 电力 企业 在 人 研究 资产 管理 策略 时 的 信息 ， 目 标 是 实现 SAIDI 为 90min, 
投资 回报 率 达 11. 2% 。 左 图 为 帕 累 托 曲线 ， 包括 10% 、50% 和 90% 的 水 平 。 右 图 为 方案 中 
可 能 的 SAIDI 和 ROI 结果。SAIDI 和 ROI 是 相互 关联 的 ， 主 要 是 受 天 气 等 因素 的 影响 : 
夏天 温度 高 ， 利 润 会 比较 高 ， 但 会 对 系统 和 设备 带 来 额外 的 压力 























在 这 个 例子 中 ,成 本 最 低 的 备 选项 包括 : (1) 最 终 向 邻近 变电站 转移 6MVA 
的 负荷 ，(2) 用 两 套 50MVA 的 变压器 替换 现 有 的 变压器 (承担 72MVA 的 峰 荷 ) ; 
(3) 对 两 条 母线 和 8 条 人 馈线 进行 升级 ， 使 每 条 回路 可 承担 8MVA 的 负荷 。 为 了 协 
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调 其 他 工程 ， 规 划 人 员 提 供 了 包含 所 有 备 选 项 的 方案 ， 能 满足 相关 导 则 且 成 本 
最 低 。 

资产 管理 在 考虑 诸多 因素 后 ， 决 定 在 这 种 情况 下 接 下 来 要 做 什么 ， 关 注 最 终 企 
业 期 望 的 结果 ， 并 且 不 违反 变电站 的 设计 导 则 。 做 出 这 个 决定 要 考虑 其 他 的 需求 、 机 
会 等 因素 ， 要 协调 各 工程 之 间 的 竞争 关系 。 这 和 传统 的 方法 大 不 一 样 ， 企 业 并 不 是 对 
秉承 这 些 导 则 真正 感 兴趣 ， 而 是 对 提高 用 户 服务 质量 、 满 意 度 、 设 备 可 持续 工作 、 
全 局 成 本 最 小 等 方面 感 兴趣 。 通 常 ， 设 计 导 则 是 实现 全 局 成 本 最 小 的 间接 方法 。 

有 些 工 程 师 和 规划 人 员 也 关心 资产 管理 会 降低 企业 的 相关 标准 。 从 狭义 的 角度 
来 看 ， 可 能 是 这 样 的 ， 但 要 意识 到 传统 方法 中 没有 考虑 到 的 问题 是 什么 。 变 电站 设 
备 的 运行 条 件 没 有 考虑 到 。 也 许 变 电站 的 很 多 设备 都 已 老 上 日， 当然 就 需要 高 昂 的 维 
护 费用 ， 并 在 未 来 期 望 能 提供 边际 可 靠 性 ， 在 可 预见 的 时 期 内 ， 和 替换 设备 。 或 者 变 
电站 的 设备 是 新 的 ， 处 于 良好 的 运行 状态 ， 具 有 一 定 的 过 载运 行 能 力 ， 频 繁 的 操作 
引起 的 磨损 比 过 载 更 大 。 

传统 的 方法 也 没有 考虑 变电站 停 运 给 KPIs 和 与 变电站 相连 的 设备 等 带 来 的 影 
响 。 馈 线 网 络 老 旧 ， 容 易 发 生 故 障 。 由 于 在 该 地 区 变电站 的 运行 限制 ， 停 电 之 后 恢 
复 供电 ， 可 能 会 比较 耗 时 且 有 一 定 的 困难 ， 结 果 是 由 该 变电站 供电 的 用 户 会 觉得 服 
务 的 可 靠 性 比 平均 水 平 还 要 低 。 带 有 馈线 升级 的 新 变电站 ， 可 能 会 解决 负荷 越 限 的 
问题 ， 提 供 更 可 靠 的 保障 或 者 出 现 相反 的 一 面 。 该 变电站 之 外 的 回路 或 与 邻近 变 电 
站 相连 接 的 回路 ， 要 实现 自动 化 ， 这 样 就 能 在 紧急 情况 时 ， 检 测 出 故障 地 点 ， 快 速 
转移 负荷 。 在 这 种 情况 下 ， 变 电站 的 可 靠 性 和 相关 的 严格 标准 都 已 不 重要 。 因 为 一 
旦 变电站 停 运 便 可 快速 修复 。 

尽管 变电站 导 则 对 规划 人 员 依 然 有 用 ， 但 采用 资产 管理 就 需要 考虑 在 变电站 内 
将 要 做 什么 ， 以 及 大 型 电力 企业 应 怎样 做 出 合理 的 支出 计划 。 将 所 有 的 因素 综合 考 
虑 时 ， 企 业 可 能 会 做 出 如 下 决定 : 

1) 什么 都 不 做 。“ 零 基础 ”这 一 备 选 项 应 成 为 计划 中 的 一 部 分 9 。 

2) 在 传统 情况 下 ， 做 好 要 做 的 事情 。 在 预算 范围 内 ， 做 好 变电站 升级 和 馈线 
布置 任务 。 

3) 对 变电站 和 馈线 系统 不 做 任何 升级 ， 只 增加 检修 频率 和 全 面 性 。 这 意味 着 
负荷 率 和 设备 故障 率 将 潜在 增加 。 

4) 对 变压器 、 母 线 、 断 路 器 、 馈 线 都 不 升级 ， 只 增加 两 台 额 外 的 8MVA 的 断 
路 器 〈 每 条 母线 配 一 台 ) 。 这 违反 了 传统 的 每 条 母线 配 4 台 断 路 器 的 规定 ， 但 能 
担 72MVA 的 峰 荷 供电 任务 。 该 计划 也 将 增加 变压器 和 母线 的 检修 频率 。 

5) 对 变电站 和 馈线 系统 不 做 任何 升级 ， 只 将 与 变电站 相连 的 馈线 实现 自动 
























































”对 这 些 进 行 分 析 能 证 明 为 什么 “什么 都 不 做 ”是 不 可 接受 的 ， 并 能 提供 一 个 确定 效益 的 基准 ， 能 为 
其 他 备 选项 提供 完整 有 效 的 参考 。 
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化 ， 这 样 调度 员 就 可 和 擎 控 负 和 荷 变 化 ， 在 紧急 情况 时 实现 远程 控制 。 该 计划 可 能 会 增 
加 检修 频率 。 





6) 在 附近 新 建 变电站 的 馈线 网 络 。 

7) 其 余 的 选项 计划 。 

所 有 的 这 些 选 项 ， 都 应 基于 投资 组 合 工程 背景 下 的 多 KPI 进行 评估 。 另 外 资产 
管理 方法 要 采用 风险 评估 ， 将 从 负 和 荷 预测 评估 开始 。 该 预测 值 较 高 ， 则 说 明 负 和 荷 越 
限 的 可 能 性 低 ; 奎 预测 值 较 低 ， 则 越 限 严重 程度 可 能 更 加 糟糕 。 风 险 评估 应 考虑 出 
现 极 端 情 况 的 可 能 性 ， 计 算 解 决 这 些 问题 要 花费 的 成 本 。 这 需要 企业 做 出 更 加 明细 
的 预算 使 风险 降低 的 决策 。 


19.4.2 实施 项 目 评估 和 投资 组 合 选择 


很 多 企业 过 渡 到 资产 管理 的 原因 是 认为 项 目 评估 和 投资 组 合 选择 是 最 重要 的 因 
素 。 然 而 人 们 在 项 目 评估 和 投资 组 合 选 择 以 及 如 何 学 习 “ 资 产 管理 ”方面 的 变化 
和 原因 是 一 样 重要 的 。 这 些 改变 产生 的 结果 是 ， 即 使 没有 工程 评估 、 投 资 组 合 选 择 
和 风险 管理 的 过 程 ， 也 将 提高 资金 的 使 用 效率 。 

图 19. 10 展示 了 部 分 决策 过 程 ， 因 为 该 过 程 适 用 于 东区 变电站 资产 管理 方式 ， 
因此 绘制 方式 类 似 于 传统 步骤 图 19.9。 请 读者 切记 ， 最 终 的 选择 不 是 由 图 19.9 所 
示 的 “隔离 ”， 而 是 图 19. 11 所 描述 的 通过 投资 组 合 优 化 所 得 。 在 该 图 中 ， 同 时 呈 
现 变电站 要 做 什么 的 决定 和 处 理 好 企业 所 有 的 需求 等 内 容 。 包 括 考 虑 所 有 的 成 本 , 
以 及 实现 既定 的 KPI 指标 的 业务 影响 等 (如 表 19.1 所 示 )。 关 于 本 例 的 决策 ， 以 
及 对 其 他 所 有 的 情形 ， 与 基于 效益 、 成 本 和 其 他 不 确定 因素 的 工程 间 会 存在 竞争 关 
系 ( 见 图 19. 10) 。 

当 处 理 一 个 问题 时 ,传统 的 规划 和 资产 管理 都 尽力 给 出 一 系列 的 备 选项 ， 来 处 
理 这 个 问题 。 在 传统 规划 中 ， 这 些 备 选项 中 的 最 佳 项 (成 本 最 低 ) 通常 优先 实施 。 
资产 管理 与 之 截然 不 同 。 先 将 一 些 相同 的 备 选项 列 出 ， 但 在 优选 过 程 中 ， 仍 保留 所 
有 的 备 选 项 。 有 一 些 选 项 可 能 是 低 成 本 、 低 收益 的 ， 其 他 的 可 能 是 高 成 本 、 高 收益 
























































的 。 如 果 不 同时 考虑 其 他 的 选项 ， 那 么 从 总 体 的 KPI 角度 看 ， 哪 个 选项 适合 于 整个 
组 合并 不 明显 。 在 资产 管理 中 ， 必 须 同 时 在 同一 地 点 同一 过 程 中 ， 做 出 所 有 与 资产 
相关 的 决策 。 


19. 4.2.1 约束 是 成 功 实施 的 关键 

对 图 19. 11 所 示 的 资产 管理 过 程 而 言 ， 认 证 和 对 约束 的 合理 利用 是 成 功 的 关键 
因素 ， 值 得 进一步 探讨 。 合 理 地 使 用 约束 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 资产 管理 投资 组 合 
的 实用 价值 ， 并 可 增加 该 计划 的 全 局 价值 。 即 使 约束 得 到 了 合理 的 利用 ， 排 名 的 算 
法 也 很 难 找 出 符合 所 有 约束 的 最 佳 的 方案 。 这 也 就 是 为 什么 在 成 熟 的 资产 管理 过 程 
会 采用 严格 的 最 优化 算法 ， 而 不 是 投资 组 合 阶段 的 排名 算法 的 原因 。 

在 任何 实际 企业 的 资产 管理 过 程 中 存在 很 多 约束 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 比 工程 
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在 规划 周期 内 ， 根 据 导 则 ， 
对 系统 中 的 设备 运行 视察 


BE EBB 
有 关 设 计 和 运行 导 则 


设立 一 系列 能 解决 
越 限 问题 的 备 选 项 
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解决 了 所 有 
的 越 眼 问题 吗 ? 


评估 所 有 的 PW 成 本 
选 出 PW 成 本 最 低 
的 选项 














进入 待 批 准 行列 建议 : 
a as TEA SEB 
jit X456 
进入 系统 的 下 一 步 


移动 到 23Y78 
图 19. 10 ”企业 做 出 支出 计划 的 传统 过 程 ， 是 以 系统 规划 中 的 预测 容量 ， 或 评估 设备 的 
状态 开始 的 。 支 出 需 检查 有 没有 违反 相应 的 标准 。 这 与 上 述 所 示 的 过 程 相 类 似 ， 
找到 能 以 最 低 成 本 修正 偏差 的 工程 









重 设 195 


























数 更 多 ， 但 不 会 超过 工程 备 选项 的 总 数 。 比 如 一 个 拥有 582 个 工程 、1480 个 备 选 
项 的 企业 ， 在 投资 组 合 规划 阶段 ， 有 超过 900 个 约 东 条件。 这些 约束 由 最 优化 算法 
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在 资产 和 投资 评估 ， 太 规划 过 程 中 ， 
检查 所 有 的 设备 的 多 KPI 效 痊 





















` 

1 

Te Y 
! 在 其 他 情况 下 ， | esae d es ae 
可 能 会 考虑 到 ， ' T E 可 能 会 考虑 到 | 
! 提高 可 靠 性 的 机 会 |! E ! 提高 效益 的 机 会 。 “| 
tm MTM. EN MR 
MC. a mc | E 
! 基本 多 KPL 搜 索 基 他， ! 基 十 多 KPI， 搜 索 其 他 1 
LOO TEMEI č i | 在 该 情况 下 ， 使 用 ， 投 资 、 资 源 分 配 | ! “TR | 
"uc 7 及 运行 策略 等 方面 ， 服 务 领域 重新 基 | -a pe 

& YA 于 多 KPI 检查 ， 产 生 一 系列 备 选项 。 

其 他 符 选 项 m 
[Mp = - 1 i 
\ € —— Ioni a --t 

b. 










= z SS em = Sg 
naene asan | EmA | | os 










A 和 B 








附近 新 建 
“ag 电站 » 








AE DEVE G B9 ER ca | 
检查 违反 边际 成 本 效益 的 备 选项 
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计划 ( 见 图 19.6)， 

同时 考虑 所 有 的 

工程 备 选项 该 工程 及 其 他 工程 的 所 有 其 他 备 选 项 
以 组 的 形式 了 以 通过 ， 所 有 的 工程 
批准 决策 部 同时 进行 i 
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选 出 “个 备 选项 





对 下 一 个 设施 ,进行 评估 ， 
产生 备 选项 















图 19.11 与 传统 过 程 类 似 ， 资 产 管理 定期 检查 整个 系统 需要 更 正 的 不 足 之 处 ， 以 及 寻找 
投资 和 提高 效益 的 机 会 。 备 选项 ， 不 是 建议 的 选项 ， 在 投资 组 合 最 优化 过 程 中 可 以 通过 



































自动 生成 ， 绝 大 部 分 具有 “常识 ”特性 ， 这 样 就 可 只 找 出 合理 的 方案 。 其 中 一 个 
例子 就 是 每 一 个 工程 都 有 约束 ， 有 多 个 备 选 项 ， 但 最 后 只 选 出 一 个 〈 比 如 ， 在 图 
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19. 10 中 ，10 个 工程 备 选项 中 只 选 出 一 个 ) 。 电 力 企 业 规 划 人 员 还 增加 额外 的 约 
束 ， 表示 必须 要 实现 的 目标 或 所 面临 的 限制 。 以 下 为 一 些 例子 : 

1) 如 果 之 前 选 出 了 工程 Y 的 2 个 或 3 个 备 选项 ， 那么 工程 x 的 备 选项 只 能 选 
出 其 中 一 个 〈 比 如 ， 企 业 只 能 新 建 母 线 ， 与 系统 和 电源 相连 ) 。 

2) 在 7 号 地 区 的 基建 工程 ， 至 少 需要 250 000 美元 (MR 
在 其 听证 会 上 拿 出 一 部 分 资金 ) 。 

3) 在 断路 器 项 目 工程 中 ， 资 金 不 超过 0. 124 亿美 元 。 

4) 在 断路 器 项 目 工程 中 ， 资 金 不 少 于 0. 078 亿美 元 。 

建立 约束 条 件 ， 代 表 了 在 资产 管理 在 实际 工作 中 的 良好 应 用 。 有 效 地 使 用 这 些 
约束 条 件 会 获得 经 验 的 增长 。 

总 体 来 看 ， 图 19.9 和 图 19. 10 所 描述 的 传统 指导 过 程 可 能 对 东部 变电站 起 不 
到 指导 作用 。 在 极端 情况 下 ， 可 能 会 决定 一 种 不 同 的 投资 更 多 的 方式 。 最 重要 的 一 
点 是 ， 资 产 管理 基于 整个 投资 组 合 来 期 望 工程 能 获得 的 收益 。 这 个 工程 只 是 一 系列 
的 备 选项 中 的 一 个 : 

1) 在 企业 的 预算 限制 和 约束 范围 内 。 

2) 实现 所 有 的 KPI 指标 。 在 各 种 情况 下 目标 都 可 实现 , 但 没有 必要 超额 
成 。 

3) 最 小 化 CAPEX 和 OPEX 的 现 值 。 

在 选择 建议 的 投资 组 合 时 ， 寻 找 能 实现 所 有 KPI 指标 的 备 选项 。 在 有 些 情况 
下 ,企业 的 优化 运行 将 花 光 其 预算 限额 ， 而 没有 实现 任何 的 KPI 指标 。 在 这 种 情况 
下 没有 可 行 的 方案 ， 预 算 必须 要 增加 或 KPI 目标 必须 要 减少 ， 或 者 实施 收益 更 大 的 
工程 。 理 解 KPI 指标 之 间 、KPI 与 预算 之 间 相 互 关联 的 关系 是 很 关键 的 。 
19.4.2.2 ”在 基于 风险 的 规划 中 的 条 件 批准 

图 19. 11 展示 了 最 优化 的 投资 组 合 ， 包 括 两 个 被 批准 的 工程 ， 第 一 种 是 直接 批 
准 的 项 目 ， 第 二 种 是 “有 条 件 批准 ”的 项 目 。 第 二 种 包括 一 些 可 能 批准 的 工程 或 
项 目的 子 类 别 ， 取 决 于 一 些 结果 是 否 会 发 生 。 比 如 ， 一 个 电力 企业 经 历 了 一 个 非常 
炎热 的 夏天 ， 收 入 可 能 会 超过 “平均 年 ”的 期 望 值 ， 但 对 变电站 和 其 他 主要 设备 
造成 的 压力 也 会 高 于 平均 水 平 ( 见 图 19.7 的 右 侧 ) 。 条 件 工 程 集 包括 一 个 或 多 个 
工程 ,减轻 炎热 天 气 带 来 的 消极 影响 ( 比如， 设备 在 夏天 可 能 有 一 定 的 风险 ， 钱 
是 额外 的 收入 。 项 目 是 否 被 批准 ， 取 决 于 该 年 夏天 天 气 是 否 过 高 )。 同 样 地 条 件 工 
程 也 包括 一 个 或 多 个 工程 ， 即 “如 果 负 和 荷 增 长 超过 了 预期 的 水 平 ， 我 们 将 花 更 多 的 
钱 满足 客户 的 需求 ” 。 这 样 的 工程 允许 基于 风险 投资 组 合 方案 中 包含 必要 的 概率 元 
素 ， 用 以 控制 风险 。 


19.4.3 不 能 取得 好 的 结果 时 的 折 中 办 法 
有 很 多 企业 都 试图 采用 基于 风险 的 资产 管理 ， 在 传统 和 投资 组 合 选择 之 间 做 一 
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个 折 中 ， 采 用 “ 半 定 量 ” 的 方法 进行 投资 组 合 选择 。 这 种 方法 不 是 让 所 有 的 备 选 
项 都 通过 ， 而 是 输入 工程 数据 集 (图 19. 11 中 的 投资 组 合 中 的 3 号 ) ， 只 选择 传统 
方法 可 能 也 会 选择 的 项 目 (也 就 是 图 19.9 中 的 例子 ) 。 企 业 采 用 这 种 方法 ， 是 因 
为 该 方法 可 以 简化 ， 减 少 投资 组 合 优化 中 所 需 的 数据 ， 极 大 地 减轻 了 工作 量 。 刀 
外 ， 企 业 人 允许 采用 一 个 更 简单 的 算法 〈 绝 大 多 数 情况 下 都 是 简单 的 电子 表格 ) 。 这 
种 方法 可 确保 只 有 和 传统 方法 相关 的 项 目 ， 才 可 进入 到 投资 组 合 的 过 程 中 。 大 多 数 
情况 下 只 有 满足 传统 标准 或 与 之 相 类 似 的 工程 ， 才 可 进入 投资 组 合 的 过 程 中 。 因 为 
这 个 “答案 ”的 实用 性 更 强 ， 这 使 得 向 资产 管理 靠近 更 简单 。 

这 种 方法 的 问题 在 于 ， 产 生 的 投资 组 合 本 质 上 是 传统 的 “ 半 度 量 ” 方 法 来 计 
划 的 ， 但 其 绩效 和 效益 与 传统 方式 相 比 只 稍微 增加 了 一 点 点 。 如 果 没 有 实现 KPI 指 
标 ， 那么 就 需要 考虑 所 有 可 能 的 交易 。 通 常 ， 资 产 管理 只 有 当 有 人 能力 在 其 中 一 个 项 
目 少 投资 ,将 省 下 来 的 成 本 投资 到 其 他 项 目 上 时 才 会 比较 有 效 。 根 据 作者 的 经 验 ， 
只 有 把 资产 管理 方法 应 用 于 以 下 所 有 的 投资 组 合 过 程 中 ， 才 会 产生 好 的 结果 : 

1) 使 用 多 KPI， 涵 盖 企 业 所 有 的 指标 。 

2) 使 用 严格 的 最 优化 算法 ( 和 简单 的 排名 相反 ) 。 

3) 采用 约束 条 件 ， 定义 相应 的 限制 和 要 求 。 

4) 项 目 选 择 时 ， 通 过 项 目 潜在 的 结果 和 使 用 成 本 。 

应 用 于 这 些 方面 的 资产 管理 过 程 ， 与 传统 的 方法 将 截然 不 同 。 由 于 这 些 变化 使 
传统 规划 人 员 感 到 陌生 ， 至 少 在 观念 转型 的 初期 ， 需 要 一 个 强大 的 行政 预测 和 管理 
观念 的 改变 。 正 常 实施 是 可 以 保证 的 ， 因 为 资产 管理 可 以 给 企业 带 来 积极 的 影响 ， 
包括 对 企业 的 顾客 、 持 股 者 和 雇员 等 。 


19.4.4 限制 “必须 要 做 ”的 项 目 


任何 成 功 的 最 优化 过 程 ， 都 需要 识别 出 “必须 要 做 ”的 项 目 。 这 就 意味 着 不 
管 该 工程 对 KPI 的 贡献 或 花费 如 何 都 需要 批准 。 每 一 个 企业 都 有 真正 必须 要 做 的 项 
目 ， 因 为 在 实际 的 决策 过 程 中 都 需要 这 个 特性 。 此 外 ， 这 个 特性 给 规划 人 员 提 供 了 
学 习 能 力 的 机 会 ， 规 划 人 员 都 希望 项 目 拥 有 这 个 特性 2 。 但 对 一 个 成 功 的 资产 管理 
而 言 ,“ 必 须要 做 ”的 项 目 不 能 代表 大 部 分 的 资金 。 企 业 在 投资 组 合 优化 过 程 中 ， 
必须 努力 使 “必须 要 做 ”的 项 目 降 到 最 少 。 不 能 做 到 这 一 点 ， 将 会 使 很 多 资产 管 
理 的 方法 失效 ， 尤 其 是 折 中 的 方法 。 很 多 企业 第 一 次 使 用 资产 管理 ， 结 果 出 现 很 多 
“必须 要 做 ”的 项 目 ， 这 是 因为 使 用 了 19.4.3 节 中 讲述 的 折 中 的 方法 。 企 业 采 用 
这 种 方法 ， 常 用 于 “必须 要 做 ”的 项 目 ， 最 终 要 提高 原 预算 额 的 70% 。 

考虑 到 有 一 些 特殊 的 需求 ( 当 某 一 个 地 区 的 负荷 ， 需 要 由 该 系统 供应 的 话 ， 






































O 某 个 工程 项 目 可 和 暂时 作为 “必须 做 ”的 项 目 ， 以 使 最 优化 方案 中 强制 实施 该 项 目 。 考 虑 到 该 项 目 必 
须 实施 之 后 ， 工 程 项 目 规划 者 只 需 对 其 他 的 项 目 进行 决策 。 
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系统 需要 做 相应 的 改变 ) ， 就 需要 做 一 些 事情 。 由 于 只 能 有 一 个 工程 进入 到 投资 组 
合 优化 过 程 中 来 满足 这 种 需求 ， 该 过 程 看 起 来 也 是 合理 的 (尤其 是 从 传统 的 角度 
来 看 ) ， 这 就 是 “必须 要 做 ”的 项 目 。 考 虑 以 下 例子 ， 在 一 个 新 的 地 区 需要 建成 拥 
有 300 个 用 户 的 项 目 ， 通 常 企业 会 看 相应 的 设计 标准 ， 然 后 提交 相应 的 扩建 工程 方 
案 。 如 果 企 业 不 是 采用 工程 备 选项 ， 那 么 该 工程 就 会 贴 上 “必须 要 做 ”的 标签 ， 
因为 有 新 用 户 需 要 供电 。 同 样 地 在 其 他 类 似 的 情况 下 ， 在 许多 其 他 场合 也 会 发 生 。 
投资 组 合 优化 的 结果 是 出 现 了 过 多 的 “必须 要 做 ”的 项 目 ， 花 尽 了 预算 ， 并 且 不 
能 灵活 地 挑选 以 实现 协同 优化 。 以 这 种 方式 实施 资产 管理 ， 收 益 较 少 。 

在 基于 备 选 项 目的 方案 中 ( 见 图 19. 9 和 图 19. 10) ， 规 划 人 员 不 但 为 该 工程 设 
计 一 系列 的 备 选项 ， 同 时 还 有 一 些 必须 做 的 约束 。 这 个 备 选 项 可 能 包括 之 前 描述 的 
馈线 扩展 工程 以 及 其 他 工程 。 其 中 一 个 工程 可 能 是 新 建 变 电站 ， 男 一 个 是 采用 不 同 
的 标准 建设 馈线 ， 或 增加 断路 器 、 接 人 分布 式 电源 ， 或 这 些 措施 全 都 采用 等 等 。 这 
些 备 选 项 目 会 在 投资 组 合 中 对 KPI 和 价格 带 来 波动 ， 允 许 与 计划 相 匹 配 以 使 效益 最 
大 化 。 但 是 这 些 都 不 是 “必须 要 做 ”的 项 目 ,， 在 投资 组 合 优化 过 程 中 ， 会 建立 一 
个 约束 以 使 备 选项 目 能 满足 需求 .2 由 于 采用 了 备 选 项 ， 给 投资 组 合 选择 算法 提供 
了 更 大 的 灵活 性 ， 极 大 地 提升 了 预期 的 效益 、 降 低 了 成 本 。 毫 无 疑问 采用 这 种 方 
法 ， 优 化 的 工作 量 会 增 大 ， 但 这 些 大 部 分 都 可 实现 自动 化 〈 降 低 成 本 ， 达 到 一 致 
性 ) : 那 就 是 电脑 和 现代 技术 的 应 用 范例 。 

















19.5 改变 理念 和 方法 


在 电力 输 配 电 企 业 中 ， 对 于 工程 师 、 运 行人 员 和 管理 人 员 而 言 ， 首 先 要 明白 为 
什么 要 有 电力 系统 ? 电力 系统 需要 做 些 什 么 ? 采用 资产 管理 ， 利 用 现 有 的 系统 实现 
公司 的 经 营 目 标 而 不 是 向 用 户 供电 。 随 着 时 间 的 推移 ， 会 使 组 织 的 态度 和 价值 观 发 
生 转 变 。 这 也 意味 着 人 们 如 何 工作 会 发 生 改 变 。 

首先 ， 每 一 个 人 都 愿意 相互 合作 。 合 作 需 要 管理 者 、 规 划 人 员 、 运 行人 员 等 进 
行 更 多 的 沟通 ， 分 享 更 多 的 信息 ， 相 互 之 间 比 以 前 要 有 更 多 的 “ 折 中 ”。 对 于 其 中 
一 部 分 人 ， 他 们 的 工作 和 责任 只 做 微小 的 变化 调整 。 对 于 另外 一 些 人 员 ， 他 们 的 整 
个 工作 的 作用 和 目的 都 要 改变 。 信 息 系 统 会 变 得 更 加 集中 ,使 决策 者 更 容易 获取 所 
需 数据 的 能 力 ， 提 高 沟通 和 协调 工作 的 能 力 等 。 信 息 系统 人 员 ， 只 需 改 变 他 们 的 心 
态 。 然 而 ， 变 化 的 资产 管理 需要 信息 系统 的 支撑 是 一 个 数据 驱动 的 过 程 。 

第 二 ， 决 策 过 程 需 要 考虑 很 多 的 商业 案例 。 即 使 像 传 统 的 单一 工程 ， 像 变电站 
设备 也 需要 有 商业 案例 评估 的 步 又。 在 获得 批准 之 前 ， 所 有 的 决策 都 应 以 商业 案例 
的 形式 呈现 。 












































名” 另 一 种 实现 的 方式 是 以 分 组 的 形式 ， 以 某 种 方式 选择 供电 用 户 达到 300 的 工程 项 目 。 
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第 三 ， 需 要 获 批 一 个 通用 的 “标准 化 ”项 目 文件 和 获 批 的 理由 ， 并 进行 性 能 
的 跟踪 。 在 传统 的 范例 中 ， 对 规划 人 员 而 言 ， 以 自己 公司 的 标准 来 展示 规划 计划 , 
且 能 满足 规划 目的 实现 ， 是 相对 比较 简单 的 。 通 常 这 都 是 由 特定 的 部 门 进行 分 析 。 
在 资产 管理 组 织 中 ， 不 仅 要 满足 公司 的 要 求 ， 而 且 每 一 个 人 需要 记录 一 组 更 多 样 化 
的 业务 属性 ， 并 提出 他 们 的 优化 建议 。 况 且 对 一 个 资产 管理 企业 而 言 ， 更 关注 的 是 
与 目标 相 违 背 的 结果 。 在 过 去 变电站 变 压 髓 在 带 载 的 情况 下 ， 一旦 资金 用 来 升级 改 
造 变 电站 的 话 ， 变 电站 变压器 就 要 按照 指南 加 以 检查 。 相 反 ， 资 产 管理 的 企业 更 关 
注 一 套 复 杂 的 措施 : “维护 成 本 降低 了 吗 ? 客户 服务 质量 提高 了 吗 ? 资金 成 本 足 
够 吗 ? 

资产 管理 意味 着 较 大 的 改变 ， 包 括 传统 企业 的 管理 框架 、 财 务 信息 、 规 划 、 优 
先 级 和 操作 运行 等 方面 。 然 而 如 果 其 可 以 成 功 地 实施 ， 资 产 管理 可 以 提供 系统 效 
益 、 降 低 成 本 ， 更 好 地 进行 风险 管理 。 

为 了 达到 目的 ， 资 产 管理 需要 在 整个 企业 内 进行 。 涵 盖 资金 的 使 用 、 检 修 、 维 
护 、 经 营 预 算 ， 以 及 各 部 门 的 优先 权 等 。 对 于 企业 的 管理 人 员 和 变电站 的 运行 人 员 
资产 管理 意味 着 公司 所 期 望 的 收益 和 所 做 出 的 决策 会 更 加 注重 商业 价值 。 随 着 时 间 
的 推移 ， 要 考虑 到 的 因素 会 更 多 ， 与 企业 中 的 很 多 员工 都 要 相互 沟通 和 交流 。 


19.5.1 资产 管理 不 应 降低 标准 


正如 任何 组 织 进 行 变革 时 ， 都 会 遇 到 阻力 ， 当 企业 从 传统 方法 变革 到 使 用 资产 
管理 时 也 会 遇 到 一 些 困 难 。 因 为 资产 管理 考虑 的 是 “更 廉价 的 选择 ”， 很 多 人 都 认 
为 组 织 会 降低 一 些 标准 并 且 不 会 做 的 像 传统 方式 那样 多 。 这 是 一 个 狭义 并 容易 被 误 
导 的 结果 。 事 实 上 ， 资 产 管理 与 商务 业务 目标 更 加 联系 紧密 ， 所 以 不 可 能 降低 标 
准 。 从 实施 的 角度 来 看 ， 这 实际 上 是 提高 了 标准 。 

不 管 怎样 ， 由 于 变革 而 引起 的 变化 阻力 是 意料 之 中 的 事 ， 大 体 上 来 说 ， 一 些 阻 
力 是 随 改革 进行 自然 产生 的 。 然 而 ， 也 存在 一 些 额外 的 因素 。 资 产 管理 中 要 求 的 一 
些 工 作 更 难 ， 需 要 一 些 特殊 的 技巧 。 规 划 师 和 工程 师 可 能 会 觉得 自己 在 传统 方法 中 
是 技术 专家 ， 但 在 商业 驱动 的 方法 中 ， 可 能 会 对 自己 的 能 力 不 自 信 (很 多 工程 师 
对 商业 问题 不 感 兴趣 ) ， 所 以 会 有 一 些 抵 触 心理 。 

如 果 改 变 管理 方式 是 有 效 的 ， 资 产 管理 也 能 很 好 地 实施 ， 企 业 可 能 会 出 现 以 下 
两 种 结果 ; 

1) 规划 和 决策 会 变 得 更 困难 ， 投 资 成 本 更 大 。 过 去 采用 快速 的 方法 ,“ 先 做 
这 个 ， 之 后 再 向 前 推进 ”， 是 主要 的 方式 。 现 在 企业 必须 收集 并 使 用 各 种 信息 ， 做 
出 多 KPI 决策 ， 和 过 去 不 太一 样 。 另 外 规划 人 员 必 须要 考虑 很 多 备 选 项 。 最 终 企业 
必须 跟踪 取得 的 多 KPI 效益 ， 以 验证 所 建立 的 模型 ， 并 加 以 修正 。 所 有 的 这 些 措施 
都 需要 额外 的 数据 ， 并 采用 现代 的 信息 系统 加 以 分 析 。 

2) 为 什么 提高 商业 效益 ?因为 资产 管理 可 以 找 出 “传统 的 解决 方案 ”"。 无 论 
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何 时 提供 收益 更 大 的 或 风险 较 小 的 方案 ， 都 能 挑选 出 一 个 不 同 的 方案 。 资 产 管理 在 
选择 不 同方 案 时 ， 可 以 提供 更 多 的 经 营业 绩 或 降低 投资 风险 。 


19.5.2 资产 管理 并 不 一 定 要 减少 支出 


资产 管理 已 经 被 很 多 企业 所 采用 ， 试图 以 此 来 降低 成 本 ( Brown, Marshall, 
2000 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 企 业 不 可 能 像 过 去 那样 承担 任何 费用 ， 企 业 利 用 资产 管理 
进行 资金 的 支出 优化 和 削减 预算 ， 因 此 资产 管理 在 部 分 行业 中 获得 了 削减 成 本 措施 
的 名 声 。 

毫 无 疑问 ， 资 产 管理 可 以 帮助 一 个 财政 紧张 的 企业 ， 以 尽 可 能 好 的 方式 使 用 有 
限 的 资金 。 早 期 一 些 例 子 ， 通 过 资产 管理 在 降低 支出 水 平 情况 下 ， 不 影响 KPI 指标 
的 达成 ， 导 致 企业 想 通 过 利用 资产 管理 进一步 削减 成 本 来 提高 效益 。 资 产 管理 可 以 
很 容易 被 企业 所 采用 〈 从 商业 的 角度 ， 应 尽 可 能 地 提高 资金 的 使 用 率 ) ， 因 为 能 更 
好 地 分 配 现 有 资金 。 

通常 资产 管理 可 以 更 好 地 意识 到 这 些 问 题 ， 比 传统 方法 的 投资 要 少 。 在 降低 风 
险 以 及 项 目 工程 协调 方面 会 增加 开支 ， 但 却 能 够 与 其 他 工程 或 项 目 产生 协同 作用 。 
另外 ， 也 存在 长 期 供应 方面 的 影响 。 但 最 终 由 于 提高 效益 的 资金 使 用 量 减少 了 ， 供 
应 和 需求 将 会 上 升 ， 尤 其 是 在 资金 使 用 效率 较 高 的 地 区 。 当 资金 使 用 效率 提高 了 ， 
企业 往往 会 进一步 提高 用 户 的 服务 质量 和 系统 的 性 能 。 


19.5.3 变电站 人 员 需 要 提高 文化 水 平 


资产 管理 的 方法 会 对 与 变电站 紧密 联系 的 工程 师 、 管 理 人 员 和 运行 人 员 在 组 
织 、 文 化 上 带 来 较 大 的 改变 扩大 组 织 在 企业 级 监测 和 信息 管理 中 的 作用 。 传 统 意 
义 上 ， 变 电站 由 于 扮演 着 电力 输送 的 角色 而 被 重视 ， 并 具有 一 定 的 优先 权 : 变电站 
是 输 配 电 运输 和 控制 的 关键 “路 站 ”， 这 个 角色 在 未 来 也 会 更 加 重要 。 

然而 正如 19. 6 节 中 讲述 ， 资 产 管理 优先 权 和 现代 技术 优势 相 结 合 ， 必 然 使 变 
电站 作为 企业 信息 技术 系统 的 “数据 枢纽 ”"。 未 来 变电站 不 仅 是 电力 输送 中 的 关键 
枢纽 ， 也 将 成 为 数据 收集 系统 的 基石 。 企 业 分 享 全 公司 的 数据 ， 并 应 用 于 各 种 场 
Ro RK, IT 将 为 变电站 服务 ， 对 公司 中 的 很 多 人 来 说 ，IT 和 电力 输送 同等 重要 。 
变电站 的 运行 人 员 也 必须 将 两 者 都 视 为 同等 重要 的 两 方面 。 




















19.6 变电站 资产 管理 


从 本 质 上 讲 ， 资产 管理 涉及 到 企业 的 各 个 方面 ， 因 为 它 关 注 的 是 全 局 的 效益 。 
然而 在 某 种 程度 ， 资 产 管理 的 概念 可 以 以 “变电站 资产 管理 ”的 方式 ， 有 效用 于 
变电站 中 。 该 方法 将 关注 所 有 的 支出 决策 ， 以 及 对 与 变电站 相关 的 KPI 的 影响 、 与 
变电站 效益 相关 的 风险 等 方面 。 变 电站 资产 管理 意味 着 在 决策 方面 更 具 灵 活性 ， 需 
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要 收集 和 使 用 更 多 的 数据 ， 在 决策 过 程 中 要 求 更 加 严格 。 总 体 来 说 ， 大 多 数 与 变 电 
站 相关 的 企业 人 员 都 会 适应 这 种 变化 。 

当 使 用 资产 管理 进行 决策 时 ， 考 虑 的 是 企业 期 望 变电站 能 取得 怎样 的 收益 。 示 
例 结 果 来 自 美 国 的 电力 企业 ， 具 有 一 定 的 代表 性 。 然 而 ， 很 多 企业 在 某 些 方面 存在 
差异 : 服务 地 理 区 域 、 气 候 、 客 户 统计 、 环 境 、 内 部 人 员 、 系 统 设 计 和 年 龄 分 布 、 
电力 需求 或 商业 目标 等 方面 。 由 于 企业 的 各 个 方面 存在 较 大 差异 导致 结果 不 一 致 。 
因此 ， 该 例子 不 具有 普 适 性 。 


19.6.1 采用 生命 周期 管理 


一 般 来 说 ， 资 产 管理 在 主要 的 电力 设备 、 开 关 设 施 方 面 的 投资 ， 比 传统 方法 略 
Z, 但 是 这 个 设备 (负载 ， 操 作 ) 会 比 传统 惯例 中 使 用 的 更 加 频繁 。 资 产 管理 试 
图 巧妙 平衡 寿命 和 使 用 率 等 方面 (平衡 各 方面 ， 产 生 协 同 杠 杆 作 用 ) ， 以 实现 效益 
的 最 大 化 。 这 需要 做 出 一 些 权衡 ,减少 检查 和 维护 量 ， 并 且 : 

1) 由 于 存在 故障 ， 经 济 效益 会 降低 ; 

2) 由 于 存在 故障 ， 设 备 的 使 用 寿命 会 降低 ; 

3) 运行 成 本 的 可 预测 性 降低 。 

无 论 是 哪 一 种 方式 ， 都 会 使 设备 的 价值 降低 。 相 反 ， 如 果 在 检查 和 维护 上 花费 
过 多 ， 收 益 反 而 会 减少 。 因 为 可 以 通过 投资 其 他 方面 来 提高 KPI 效益 ， 而 不 必 单 独 
投资 于 设备 。 

同样 地 ， 在 企业 中 采用 “ 耗 尽 设备 的 使 用 寿命 ”的 策略 ， 从 而 提高 商业 价值 ， 
但 是 这 些 策略 会 耗 尽 设备 的 剩余 寿命 。 另 一 方面 ， 负 和 荷 低 和 设备 利用 率 低 ， 设 备 的 
使 用 寿命 就 会 变 长 ， 但 也 意味 着 设备 每 天 运行 所 带 来 的 商业 价值 减少 。 最 后 ， 公 司 
的 商业 需求 将 促使 如 何 权 衡 这 些 利 益 。 在 各 种 情况 下 ， 资 产 管理 都 试图 将 这 些 内 容 
最 优化 。 这 些 内 容 都 会 影响 到 全 局 效益 .9 

通常 从 KPI 的 角度 来 看 ， 会 建议 在 检查 和 维护 方面 投资 更 多 ， 可 以 起 到 预防 故 
障 发 生 的 作用 ， 而 不 是 像 传统 方法 那样 。 然 而 ， 这 种 建议 对 于 传统 的 O&M 类 型 是 
不 适用 的 。 比 如 ， 不 增加 维护 频率 ， 资 产 管理 可 能 会 建议 某 个 设备 的 关键 部 件 实行 
在 线 监 测 。 

使 用 资产 管理 常常 会 增加 变电站 投资 的 原因 是 ， 变 电站 会 影响 很 多 KPIs。 首 
先 变 电站 需要 很 多 昂贵 的 设备 ， 因 此 需要 对 变电站 重点 关注 。 不 只 是 这 一 个 原因 使 
变电站 影响 KPIs， 如 表 19. 1 所 示 ， 包 括 所 有 的 与 可 靠 性 相关 的 指标 ， 以 及 预防 大 
停电 事故 的 措施 。 表 19. 1 所 列 的 指标 中 ， 唯 一 一 个 与 变电站 输 配 电 系 统 不 相关 的 
































O 比如， 过载 运行 不 仅 会 降低 设备 的 寿命 ， 每 年 还 需 花 费 额 外 的 维护 费用 。 因 此 ， 采 用 过 载运 行 的 策 
略 ， 随 之 而 来 的 是 设备 维护 成 本 的 增加 。 另 一 方面 。 设 备 承 受 的 负载 和 压力 增加 ， 检 和 修 和 维护 也 将 
更 频繁 。 合 理 的 资产 管理 计划 应 该 考虑 这 种 关联 关系 。 
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旨 标 是 公共 安全 ， 该 指标 也 是 最 为 人 们 所 关心 的 。 最 后 ， 变 电站 和 其 中 的 设备 具有 
一 定 的 优先 权 。 

尽管 资产 管理 想 要 维护 好 变电站 设备 ， 但 这 种 基于 商业 驱动 的 方法 会 通过 提高 
负载 率 使 设备 “ 物 有 所 值 ” 。 若 只 采用 生命 周期 投资 效益 分 析 来 确定 负载 率 的 话 ， 
可 能 会 得 出 这 样 的 结论 : 变压器 的 “最 佳 ” 效 用 是 负载 率 使 其 预期 寿命 为 25 年 
(Willis, 2004) 。 不 同 的 企业 得 到 的 结果 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 使 用 资产 管理 得 出 的 
设备 负载 率 比 用 传统 方法 得 出 的 结果 要 高 。 在 20 世纪 90 年 代 经 济 较为 紧张 的 时 
期 ， 有 一 些 企业 会 增加 设备 的 负载 率 ， 但 这 是 毫 无 意义 的 。 资 产 管理 实际 上 会 降低 
这 种 情况 下 的 负载 率 。 

紧急 情况 下 ， 采 用 资产 管理 会 通过 风险 平衡 的 结果 提高 设备 的 负载 率 ( 见 图 
19. 12 ) 。 通 过 对 成 本 和 预期 结果 的 研究 ， 会 得 出 在 很 多 情况 下 投资 较 少 的 决策 。 
比如 根据 传统 方法 ， 在 主要 设备 发 生 停电 时 ,需要 通过 增加 设备 的 容量 来 减低 设备 
的 负载 率 。“ 如果 发 生 了 特殊 的 情况 ， 可 以 选择 接受 设备 在 短 时 间 内 的 高 负载 率 ， 而 
不 需要 额外 增加 设备 容量 "。 基 于 这 种 考虑 ， 资 产 管理 往往 会 降低 在 这 方面 的 支出 。 


19. 6.2 状态 检修 


资产 管理 的 采用 ， 使 企业 不 可 避免 地 采用 基于 条 件 的 、 以 可 靠 性 为 中 心 、 效 益 
导向 的 设备 维护 方法 (van Schaik et al. ，2001 ) 。 最 终 ， 使 系统 的 效益 达到 一 个 稳 
定点 ， 既 是 明确 的 也 是 不 明确 的 。 不 论 如 何 ， 组 织 更 加 关注 对 设备 的 检验 及 检验 数 
据 的 应 用 。 并 且 ， 对 于 设备 的 检修 任务 ， 更 加 注重 “货真价实 ” (Osteegaard 和 
Jensen，2001) 。 比 如 ， 某 电力 企业 拥有 1600 台中 压 断 路 器 ， 其 中 可 能 有 150 ALB 
路 器 可 能 因为 运行 环境 较 差 或 处 于 关键 位 置 ， 所 以 这 些 断 路 器 所 需 的 维修 次 数 比 其 
他 断路 屁 都 要 多 。 同 样 地 ， 也 有 可 能 有 150 台 断 路 需 所 需 的 维修 次 数 低 于 平均 值 ， 
在 这 种 情况 下 ， 资 产 管理 会 花 更 多 的 钱 对 前 一 组 的 断路 器 进行 维护 。 

大 型 的 电力 企业 任何 一 年 的 维护 量 ， 都 远 远 超过 150 台 断 路 器 。 不 考虑 其 决定 
进行 维护 的 数量 的 话 ， 对 这 150 台 断 路 器 进行 维护 与 否 的 收益 差别 不 大 。 因 此 ， 要 
将 这 150 台 断 路 右 与 计划 好 的 检修 断路 器 区 分 开 ， 并 确保 对 这 150 台 断 路 器 进行 维 
修 。 采 取 这 两 个 步骤 可 以 显著 提高 维修 活动 的 资金 使 用 率 。 

高 效 的 视 情 况 维修 的 关键 在 于 对 设备 的 检查 及 合理 使 用 检查 数据 (Butera, 
2000) 。 为 了 更 好 地 维护 设备 ， 企 业 需要 了 解 1600 台 断 路 器 的 状态 。 为 此 ， 不 仅 需 
要 对 设备 进行 检查 ， 还 要 根据 检查 结果 对 设备 持续 关注 。 因 此 ， 检 查 项 目 在 变电站 
资产 管理 中 具有 最 高 的 优先 权 (一 般 的 过 程 包括 : 检查 、 保 留 检查 记录 、 使 用 评 
佑 后 存档 的 数据 ) 。 


19.6.3 ”大 停电 事故 及 变电站 优先 次 序 确定 
美国 企业 的 大 型 投资 者 在 规划 过 程 中 会 考虑 KPI 因素 衡量 大 停电 事故 的 可 能 性 
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1. 公 司 日 标 : KPIs 
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图 19. 12 资产 管理 投资 组 合 最 优化 过 程 ， 需 评估 所 有 工程 中 的 所 有 备 选 项 ， 以 选 出 能 
实现 所 有 既定 目标 ， 且 使 目标 最 大 化 的 组 合 。 有 两 种 策略 : 公司 的 目标 以 KPI 指标 表示 
(1) 前 景 展望 及 设想 (2) 战略 包括 所 有 的 工程 备 选项 (图 19.5) (3) 和 一 系列 的 约束 
(4) (你 可 以 做 工程 A 或 B, 但 不 能 两 者 同时 做 )。 输 出 包括 
图 形 、 统 计数 据 ， 以 帮助 规划 人 员 理 解 备 选项 和 投资 组 合 ， 以 及 这 样 选择 的 理由 ， 全 局 
的 效益 结果 (5) ， 投 资 组 合 (6) ， 建 议 实 施 的 一 系列 备 选项 (很 多 备 选项 目 没 有 列 
出 来 ) 。 有 条 件 批准 的 项 目 ， 会 在 文中 解释 





















































和 严重 性 。 这 种 意料 之 外 的 停电 波及 的 范围 更 广 ， 常 常会 成 为 当地 报纸 的 头条 新 
闻 ， 存 些 企 业 称 他 们 的 大 停电 措施 为 BBOM。 并 认为 任何 非 风暴 及 非 短 路 相关 的 停 
电波 及 到 30 000 个 客户 及 以 上 ， 或 者 停电 超过 4h 的 可 称 为 大 停电 事故 。 他 们 的 
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BBOM 即 某 停 电 等 级 下 用 户 每 年 的 停电 分 钟 数 ， 可 通过 概率 可 靠 性 评估 方法 计算 
(Brown, 2001) 

对 大 多 数 企 业 来 说 ， 停 电波 及 的 范围 越 广 ， 企 业 承 担 的 成 本 越 高 。 因 此 在 出 现 
大 停电 事故 时 ， 减 少 lmin 的 用 户 停电 时 间 所 降低 的 成 本 幅度 大 于 出 现 小 停电 事故 
所 降低 的 成 本 幅度 。 男 外 ， 大 停电 会 引起 公众 和 媒体 的 注意 ， 会 损坏 企业 的 社会 形 
象 ， 从 而 增加 企业 的 社会 成 本 。 即 使 停电 事故 频 发 ， 也 尽量 不 要 在 报纸 等 媒体 中 出 
现 相 应 的 报道 。BBOM KPI 侧重 于 减少 这 类 停电 事故 ， 而 不 仅仅 是 降低 SAIDI 和 
SAIFI 等 可 靠 性 指标 。 

BBOM 使 得 变电站 具有 一 定 的 花费 优先 权 ， 尤 其 是 高 电压 、 大 容量 的 变电站 。 
在 配 电 系统 和 更 小 型 变电站 中 对 至 少 要 求 30000 个 用 户 的 措施 及 类 似 措施 的 影响 非 
常 小 。 因 此 ， 采 用 BBOM 会 将 更 多 的 开支 用 于 大 型 变电站 、 输 电 设备 以 及 相应 的 
控制 系统 ， 见 表 19. 4。 

一 般 来 说 ,将 大 停电 加 入 可 靠 性 项 目 中 对 企业 来 说 花费 很 小 ， 假 设 企业 使 用 表 
19. 1 中 的 数据 进行 投资 分 配 (已 采用 BBOM)。 无论 有 没有 将 大 停电 加 入 可 靠 性 项 
H, 为 了 处 理 BBOM， 全 部 的 花费 为 0.016 亿美 元 。 原 因 BBOM 将 使 用 在 配 电 和 服 
务 上 用 以 减低 SAIDI 和 SAIFI 指标 的 0.07 亿美 元 (2.3% ) ， 用 在 高 压 或 特 高 压 水 
平 上 ， 降 低 SAIDI、SAIFI 和 BBOM。 这 些 钱 大 部 分 用 来 投资 和 维护 变电站 。 额 外 
需要 0.016 亿美 元 作为 BBOM 的 转移 费用 ， 因 为 BBOM 降低 ，SAIDI 和 SAIFI 的 效 
率 较 低 ， 所 以 需要 额外 的 资金 用 以 填补 这 部 分 的 缺额 。 


表 19.4 系统 的 投资 分 配 一 一 百 万 美元 


























系统 水 平 达到 所 有 的 目标 除了 BBOM 达到 所 有 的 目标 ,包括 BBOM 
EHV (345 ~230kV) $63 $64. 3 
HV (161 - 69kV) $81.3 $38. 7 
配 电 ( »69kV) $163. 5 $160. 9 
Wir B SEHE d $65. 3 $51.1 
新 客户 接 入 $75 $74. 8 
总 花费 $448.2 $449. 8 


19.6.4 变电站 中 相关 的 先进 技术 


很 多 变电站 资产 管理 投资 组 合计 划 中 都 有 一 个 特点 ， 就 是 大 部 分 投资 都 用 来 提 
高 控制 系统 的 性 能 ， 而 不 是 设备 的 容量 。 现 在 的 大 范围 使 用 自动 化 技术 的 趋势 并 不 
主要 是 由 工业 转移 到 资产 管理 驱动 的 ， 尤 其 是 在 变电站 中 。 很 多 公司 都 采用 了 先进 
的 检测 、 控 制 和 信息 系统 。 在 这 些 措施 中 ， 在 线 监测 可 以 降低 故障 率 ， 以 及 像 变 压 
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器 这 样 的 主要 部 件 故 障 造成 的 损失 (McCullough, 2005; Timperley, 2005) 。 

除了 有 这 些 优点 ， 多 KPI 影响 下 决策 体系 还 可 以 从 变电站 自动 化 系统 中 得 到 很 
大 的 好 处 。 状 态 监 测 系统 可 以 降低 失效 率 和 故障 率 ， 延 长 设备 的 使 用 寿命 。 如 果 与 
自动 交换 系统 结合 ， 还 可 缩短 由 于 设备 故障 导致 用 户 停电 的 时 间 。 因 此 ， 变 电站 自 
动 化 能 提高 很 多 KPI 指标 。 

如 果 变 电站 自动 化 系统 和 企业 内 部 系统 相连 ， 还 有 其 他 好 处 。 公 司 的 决策 人 员 
在 资产 规划 过 程 中 ， 可 以 使 用 从 变电站 中 收集 来 的 数据 。 由 于 这 些 原 因 ， 很 多 向 资 
产 管理 方向 转变 的 企业 发 现 他 们 实现 变电站 自动 化 的 速度 比 预期 的 要 快 。 


19.6.5 与 设备 管理 有 关 的 不 同 理念 


19.6.5.1 视角 和 文化 的 改变 

尽管 资产 管理 有 助 于 资助 维修 ,但 由 于 实施 资产 管理 需要 做 较 大 的 变化 ， 尤 其 
是 多 种 形式 的 变化 ， 很 多 企业 的 老 员工 都 感到 不 满 。 传 统 意义 上 ， 很 多 企业 及 企业 
员工 将 他 们 自己 视 为 “设备 管家 ”。 作 为 设备 管家 ， 他 们 的 工作 就 是 照料 好 系统 中 
的 设备 ， 将 故障 率 和 失效 率 降 到 最 低 。 从 他 们 的 角度 来 看 ， 设 备 的 故障 是 企业 和 员 
工 的 责任 。 用 一 个 变电站 维修 主管 的 话 来 说 ,“ 如 果 现 在 变电站 中 的 所 有 设备 在 35 
年 前 我 刚 来 这 里 工作 的 时 候 就 已 经 在 正常 运行 ， 并 且 直 到 我 退 体 时 依然 处 于 良好 的 
运行 状态 ， 那 么 从 某 种 程度 上 来 说 是 我 失职 

资产 管理 需要 从 一 个 与 众 不 同 的 视角 人 人手。 设备 是 基于 商业 需求 而 购置 的 。 设 
备 属于 商业 工具 ， 需 要 在 企业 整体 的 经 营 过 程 中 使 用 ， 只 有 当 维 护 有 益 于 完成 商业 
目标 时 才 会 对 设备 进行 维护 。 和 传统 方法 相 比 ， 资 产 管理 方法 可 以 为 了 实现 这 些 商 
业 需 求 ， 而 提高 负载 率 、 降 低 服务 预算 ， 从 而 会 使 得 设备 的 寿命 缩短 。 然 而 ， 从 设 
备 中 得 到 的 收益 将 会 更 高 ， 如 果 正 确 运 用 资产 管理 ， 可 以 补偿 使 用 寿命 缩短 的 损 
失 。 在 处 理 所 有 基础 设施 老化 问题 中 都 会 采用 稳定 点 和 运行 方法 ， 但 是 资产 管理 就 是 
明确 地 要 以 获得 最 大 商业 利益 的 目标 来 使 用 设备 。 

这 种 观点 在 某 种 程度 上 就 是 将 设备 当成 “一 次 性 的 ”， 这 是 与 传统 的 设备 管理 
文化 最 大 的 不 同 之 处 ， 但 传统 的 设备 管理 文化 在 某 些 公司 的 运行 部 门 中 仍然 很 流 
行 。 所 以 想 资 产 管理 的 转变 会 使 得 很 多 设备 专家 及 管理 者 不 舒服 ， 还 有 可 能 抗拒 这 
一 变化 。 可 以 通过 与 人 员 进 行 沟 或 培训 来 解决 这 些 问题 ， 最 终 实现 平滑 地 过 渡 。 
19. 6. 5.2 将 所 有 的 资本 投资 组 织 融 入 一 个 过 程 中 

对 企业 规划 人 员 和 决策 者 来 说 ， 资 产 管理 也 是 主要 文化 的 改变 。 传 统 标准 驱动 
的 企业 范式 导致 了 图 19. 13 中 的 组 织 类 型 。 这 里 ,不 同 组 中 的 规划 人 员 和 工程 师 
们 ， 关 注 导 致 资本 文 出 的 三 个 因素 : 增长 率 、 可 靠 性 、 设 备 老 化 问题 。 每 年 ， 每 个 
组 都 将 精力 放 在 他 们 所 关心 的 问题 ， 识 别 出 问 题 所 在 ， 修 正 发 现 的 不 足 之 处 。 这 些 
项 目的 需求 清单 将 提交 给 管理 者 , 已 解决 的 将 通过 多 属性 分 析 纳 入 到 已 认可 清 
单 中 。 
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与 传统 规划 方法 相 比 ， 多 属性 、 投 资 组 合 、 帕 累 托 最 优化 的 资产 管理 方法 的 主 
要 优点 是 可 以 基于 很 多 因素 对 工程 进行 评 佑 ， 并 权衡 各 种 不 同 的 目标 和 和 需求。 考虑 
在 一 个 组 内 重新 规划 企业 的 资本 投资 ， 可 以 更 好 地 利用 资产 管理 所 提供 的 优势 。 在 
图 19. 14 中 ， 结 合 图 19.13 中 的 三 个 规划 组 。 候 选 方案 根据 以 下 三 个 因素 进行 评 
4h. 如 何 满足 客户 和 负荷 增长 的 需求 、 如 何 提高 用 户 的 可 靠 性 、 如 何 应 对 设备 老化 
劣化 的 问题 。 图 19. 15 中 列 出 了 所 要 求 的 工程 和 公司 多 属性 目标 间 的 优先 权 等 。 

就 企业 的 全 局 预 估 效益 和 规划 的 总 工作 量 而 言 ， 这 种 方法 比较 适用 。 主 要 原因 
是 ， 很 少 有 工程 仅 影 响 三 个 因素 中 的 某 一 个 。 可 能 会 有 增加 一 条 低压 侧 母 线 和 两 条 
变电站 出 线 的 工程 来 满足 有 新 用 户 人 网 的 系统 的 电网 运行 要 求 。 而 且 那 些 人 馈线 的 添 
加 也 会 产生 与 原 有 馈线 的 连接 点 ， 从 而 提高 了 另 一 部 分 系统 的 可 靠 性 。 同 样 地 ， 大 
多 数 处 理 设 备 老 化 劣化 的 工程 也 可 略微 提高 可 靠 性 。 提 高 可 靠 性 的 工程 ， 常 需要 提 
高 设备 容量 。 由 于 规划 人 员 只 关注 负荷 的 增长 ， 提 高 设备 容量 可 能 会 被 他 们 仅仅 看 
作 是 应 对 负荷 增长 的 一 种 方法 。 

这 些 方 法 产生 的 重 炙 部 分 和 问题 在 某 种 程度 上 可 以 通过 三 个 组 的 规划 人 员 的 沟 
通 在 传统 结构 下 解决 (图 19. 13)。 
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Z 19.13 ”采用 多 KPI EPP BERIT er, de YP BUBOHLAE ks aS UU BUS 11 EE 
非 阴 影 部 分 为 在 20 世纪 80 年 代 中 期 和 20 世纪 90 年 代 早 期 时 ， 美 国 工业 体系 中 的 惯例 。 
从 后 面 的 阴影 部 分 可 看 出 ， 在 设备 在 维护 和 服务 方面 花费 较 多 。 对 设备 的 检修 维护 较 多 ， 
设备 所 期 望 的 服务 寿命 从 经 济 运行 点 转移 下 降 到 最 优 运行 点 。 图 中 的 检修 和 维护 
费用 分 开 表示 ， 详 见 下 文 





















































单 组 规划 的 方法 ( 见 图 19. 14)， 从 规划 过 程 开始 就 实现 了 这 一 点 并 且 引 导 了 
一 个 思维 过 程 ， 它 不 仅 把 所 有 项 目 都 视 为 可 在 三 个 方面 都 起 到 提升 作用 的 ， 而 且 尽 
可 能 实现 协同 作用 ， 从 而 使 资产 管理 能 取得 最 大 的 收益 。 
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系统 规划 


关注 负荷 增长 率 





解 次 负荷 
增长 的 上 程 
















Project $$ 
Jefferson sub new bus $34 
Add transformer Edison $8 
Tie line east 56-71R $11 
Hudson train to Albany $4 
Big Boy cast to Rogers $19 
‘Vie line east56-71R $11 
Hudson train to Albany $4 
Lincoln in West to Rogers $13 
Coleman lane easement — $9 
Ferrari point substation — $43 





可 靠 性 及 服务 





解决 可 靠 性 
的 工程 


Project $$ 
Jefferson subnew bus $34 
Add transformer Edison $8 
‘Vie line east 56-71 R $11 






Hudson train to Albany $4 
Big Boy cast to Rogers $19 
‘Vie line east 56 71 R $11 
Hudson train to Albany $4 
Lincoln in West to Rogers $ 13 
Coleman lane easement $9 
Ferrari point substation $43 














重审 工程 及 
预算 批准 过 程 


Project $$ 

Jefferson sub new bus $34 

Add transformer Edison. $8 
Tie line east56-71R $11 
Hudson train to Albany $4 
Big Boy east to Rogers $19 
Tie line east 56 -71 R $11 
[ludson train to Albany $4 
Lincoln in West to Rogers $13 
Coleman lane easement $9 
Ferrari point substation $43 
























批准 工程 及 预算 





关注 设备 老化 
BeBe ae RAST AL 


解决 老化 
问题 的 工程 





Project $$ 
Jefferson sub new bus $34 
Add transformer Edison $8 
‘Tie line east 56-71 R $11 







Hudson train to Albany $4 
Big Boy cast to Rogers $19 
‘Vie line east 56 —71 R $11 
Hudson train to Albany $4 
Lincoln in West to Rogers $13 
Coleman lane easement — $9 
Ferrari point substation $43 














图 19. 14 ”很 多 企业 将 负荷 增长 、 可 靠 性 、 设 备 老化 问题 























分 开 解 决 。 通 


过 对 比 、 决 议和 批准 过 程 ， 将 所 列 的 工程 提交 上 去 
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系统 投资 规划 


”关注 负荷 增长 、 可 靠 性 、 
设备 老化 太 设 备 状态 


。 从 三 个 方面 对 每 一 个 下 程 
进行 评估 打分 


。 对 工程 进行 排名 选择 时， 
采用 多 属性 帕 累 托 最 优化 


a din 


SUR DERE 
预算 批准 过 程 


的 工程 列表 


Project $$ 

Jefferson sub new bus $34 

Add transformer Edison $8 
Tie line east 56-71 R $11 
Hudson train to Albany $4 
Big Boy cast toRogers $19 
Tie line east 56 —71 R $11 
Hudson train to Albany $4 
Lincoln in West to Rogers $13 
Coleman lane easement — $9 
Ferrari point substation $43 




















































图 19.15 整体 性 的 资产 管理 方法 ， 将 不 同 的 组 合并 ， 根 据 三 种 需求 和 对 KPI 
及 公司 目标 的 贡献 进行 评估 。 使 用 多 属性 帕 累 托 优化 曲线 ， 选 出 一 套 最 佳 的 方案 ， 
以 实现 公司 不 同 层次 的 目标 

















19.7 总 结 


资产 管理 是 一 个 数据 驱动 的 过 程 ， 尽 可 能 地 将 所 有 与 资产 相关 的 支出 计划 和 对 
公司 目标 的 影响 结合 起 来 。 其 决策 过 程 更 加 严格 。 对 于 变电站 来 说 ， 资 产 管理 意味 
着 从 基于 设备 层 的 考虑 向 基于 系统 层 的 多 KPI 转变 。 当 一 个 企业 追求 变电站 资产 管 
理 时 ， 可 能 需要 实现 以 下 几 种 改变 . 

1) 更 加 关注 数据 的 收集 ; 

2) 更 加 关注 风险 管理 ; 

3) 加 强权 衡 资本 支出 和 维护 费用 的 能 

4) 更 加 关注 工程 备 选项 ; 

5) 加 强 量化 工程 对 KPIs 的 影响 的 能 力 ; 
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6) 加 强 确 定 工程 和 工程 备 选项 优先 权 的 能 力 ; 

7) 提高 设备 的 负载 率 ; 

8) 关注 点 转移 到 状态 检修 ， 而 不 再 是 维护 的 周期 ; 

9) 提高 从 变电站 自动 化 系统 中 收集 来 的 数据 的 使 用 率 。 

由 于 资产 管理 与 公司 全 局 目标 相 结 合 ， 与 变电站 相关 的 资产 管理 活动 需要 更 长 
的 篇 幅 才 能 讲 清楚 。 然 而 ， 资 产 管理 中 的 很 多 概念 可 用 于 变电站 中 ， 来 进一步 提高 
效益 ,使 资金 的 使 用 效率 更 高 ， 并 更 好 地 管理 风险 。 
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20. 1 


20. 2 


变电站 调试 和 项 目 验收 





调试 mE 442 
测试 . 协调 . 现场 问题 . 通知 
Xj ES eee 445 


最 后 检验 或 测试 .遗留 问题 清单 - 
“建设 ”信息 : 发 票 . 废除 剩余 的 许 
可 证 、 担 保 人 或 债券 . 档案 记录 单 
位 成 本 估算 项 目 结算 封 账 . 告知 利 
益 相 关 方 ， 总结 





在 项 目 建设 完成 后 ， 应 该 对 以 下 问题 进行 检查 : 系统 是 否 能 够 正常 工作 、 系 统 各 部 
分 连接 情况 、 项 目 收尾 和 核算 工作 。 本 音 通 过 分 析 相 关 问 题 ， 使 项 目 能 够 顺利 进行 。 


20.1 调试 





在 设备 带电 的 情况 下 完成 变电站 项 目的 最 终 测试 很 有 必要 ， 以 便 确定 其 可 接受 
性 和 一 致 性 ， 尽 可 能 满足 客户 在 正常 操作 条 件 下 的 要 求 。 通 过 与 其 他 部 门 的 协调 ， 
能 够 使 变电站 正确 地 与 电气 系统 相连 接 ， 并 解决 突出 问题 ,使 操作 人 员 可 以 完成 系 
统 的 功能 测试 。 此 外 ， 相 关 的 公共 事业 单位 和 组 织 也 要 意识 到 相关 设备 已 处 于 待 运 


行 状态 。 


20. 1.1 测试 


1) 电源 ; 

2) 继电器 ; 
3) 保护 措施 ; 
4) 通信 ; 

5) 接地 ; 

6) 消防 ; 

7) 主要 设备 ; 
8) 安全 系统 。 

















虽然 在 施工 阶段 已 经 完成 部 分 检测 ， 但 是 所 有 部 分 都 应 该 进行 功能 性 测试 ， 以 
确保 能 够 正常 运行 ， 保 证 所 有 的 现场 检验 、 测 试 结果 都 是 令 人 满意 的 。 然 后 对 整个 
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系统 的 功能 进行 检测 ， 供 应 商 和 顾问 必须 参与 这 个 阶段 ， 以 便 使 产品 质量 和 规格 更 
好 地 被 客户 接受 。 

需要 对 相关 的 交流 或 直流 系统 进行 检查 ， 这 些 系统 作为 子 系统 或 主要 设备 的 电 
源 ， 包 括 任何 类 型 的 电池 、 发 电机 、 变 压 器 、 开 关 、 断 路 器 、 操 作 面 板 、 充 电器 、 
氧气 传感器 以 及 相关 的 风 扁 或 通风 设备 。 如 果 变 电站 需要 系统 自 启 动 或 者 站 点 是 发 
电厂 的 开关 站 ， 那 么 还 需要 对 厂 外 电源 进行 检查 。 

必须 检验 所 有 的 中 继 设 备 、 互 感 器 、 传 感 咒 、 仪 表 和 简易 爆炸 装置 ， 这 些 器 件 
位 于 主要 设备 室 和 控制 室 ， 它 们 能 够 对 系统 提供 预期 的 控制 和 监控 功能 ， 并 提供 适 
当 的 输入 保护 、 自 动 化 和 通信 方案 。 正 如 在 前 面 的 章节 所 述 ， 一 个 调试 计划 的 关键 
是 要 确保 每 一 个 输入 和 输出 都 能 够 正确 的 映射 在 系统 的 测试 和 验证 中 。 该 系统 的 运 
行 、 监 测 和 保护 变电站 的 设备 应 根据 功能 示意 图 来 验证 其 功能 。SCADA 系统 与 其 
他 通信 系统 的 接口 以 及 操作 界面 也 应 该 进行 测试 。 除 了 验证 与 所 述 变电站 组 件 之 间 
的 适当 通信 外 ， 与 能 量 控制 中 心 和 其 他 实用 元 件 的 通信 也 应 该 进行 测试 。 这 也 可 能 
涉及 相关 的 公用 事业 单位 或 互联 单位 ， 如 尝试 与 电力 系统 的 通信 相连 接 的 非 盈利 性 
电厂 。 此 外 也 有 必要 把 系统 监视 或 建议 的 客户 和 供应 商 包括 在 内 。 

在 变电站 连接 到 系统 之 前 ， 有 必要 先 确 认 变 电站 内 接地 网 的 完整 性 。 在 连接 到 
系统 的 其 他 部 分 之 前 ， 必 须 对 地 网 接地 电阻 进行 测量 ， 以 便 为 电气 设备 和 继 电 保护 
装置 的 正常 运行 提供 保证 ， 此 外 还 能 保护 工作 人 员 的 人 身 安全 。 

位 于 设备 或 建筑 物 内 或 其 他 机 箱 中 的 各 种 火灾 或 烟雾 探测 器 都 应 该 进行 功能 性 
测试 。 它 们 的 接口 控制 、 通 信 、 报 警 系统 应 该 连同 任何 泵 类 、 了 阀门 和 喷雾 系统 一 起 
进行 检查 。 报 警 系统 应 该 通过 实体 界面 与 消防 部 门 相 连 ， 以 便 能 够 及 时 发 现 火灾 。 
如 果 直 接 报警 而 没有 对 消防 部 门 提供 详细 信息 ， 那 么 合适 的 处 理 方案 则 需要 在 实际 
中 验证 。 由 于 该 方案 可 能 已 经 与 消防 大 队 协 商 ， 可 能 会 涉及 几 个 实际 的 案例 。 

许多 主要 的 电气 设备 都 有 自己 的 控制 系统 ， 并 且 它 们 的 监控 系统 能 够 正常 运 
行 。 电 力 变 压 器 在 带 负 和 荷 运 行 之 前 需要 进行 充 放电 测试 。 断 路 器 和 开关 的 操作 需要 
在 本 地 和 远程 控制 室 同 时 进行 测试 。 在 整个 系统 的 测试 中 涉及 到 制造 商 、 供 应 商 和 
咨询 人 员 。 

在 检查 所 有 墙壁 、 栅 栏 和 锁 的 完整 性 及 其 他 问题 的 同时 ， 还 要 检测 系统 各 部 件 
的 正常 功能 ， 如 运动 传感器 、 摄 像 机 和 门 报警 器 。 此 时 还 需要 检测 企业 安全 和 公安 
部 门 之 间 及 时 通信 的 功能 。 

20.1.2 协调 

1) ERES; 

2) 互联 系统 ; 


3) 配 电 系统 ; 
4) 公共 部 门 。 
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在 发 电厂 开关 站 中 ， 和 需要 对 变电站 和 发 电厂 之 间 的 接口 以 及 最 终 的 通电 界面 进 
行 协调 测试 。 如 果 在 发 电厂 自 启动 的 情况 下 ， 还 可 能 涉及 到 与 三 外 电源 的 协调 。 如 
果 有 这 些 设施 的 独立 所 有 权 ， 协 调 工 作 也 将 涉及 法 律 和 合同 的 问题 。 电 力 变 电站 和 
发 电厂 开关 站 不 仅 要 与 当地 的 实用 系统 相 协调 ， 还 必须 与 区 域 电网 正确 连接 。 用 于 
监测 和 控制 的 通信 系统 不 仅 要 进行 适当 的 功能 测试 ， 而 且 要 证 实 它们 在 履行 合同 规 
定 的 义务 时 能 够 提供 必要 的 特性 。 区 域 变 电站 必须 与 能 量 控制 中 心 正确 连接 ， 还 要 
与 配 电 自动 化 方案 相 协 调 。 此 外 ， 输 入 和 输出 僻 线 的 可 用 性 必须 协调 一 致 ， 以 满足 
约定 的 业务 日 期 。 

公安 和 消防 部 门将 参与 任何 安全 和 火灾 探测 系统 的 测试 工作 。 公 共 工 程 部 门将 
参与 水 管 、 排 水 管 和 交通 等 相关 问题 。 此 外 也 有 必要 告知 附近 的 公众 ， 以 免 对 他 们 
的 正常 生活 造成 影响 。 


20.1.3 现场 问题 


1) 许可 证 ; 

2) 道路 ; 

3) 美学 ; 

4) 绿化 ; 

5) 排水 ; 

6) 雨水 管理 。 

许可 证 的 优势 往往 与 设施 的 建设 相关 ， 但 也 有 可 能 是 使 用 或 操作 时 所 必需 具备 
的 许可 证 ， 现 在 就 应 确保 已 满足 这 些许 可 证 的 所 有 要 求 。 此 外 ， 任 何 特殊 用 途 许可 
证 的 采购 应 该 核查 。 例 如 ， 未 经 联邦 航空 管理 局 的 许可 ， 任 何 高 的 结构 体 或 通信 杆 
塔 都 不 允许 建设 。 道 路 的 摊 铺 、 车 道 、 转 弯 处 都 是 根据 各 种 车 辆 通行 的 需求 来 完成 
规划 设计 。 这 可 能 也 包括 减速 或 并 人 公共 道路 以 及 任何 需要 控制 的 相关 车 道 。 任 何 
石头 覆盖 的 地 方 或 停车 场 都 需要 进行 装饰 。 最 后 出 于 审美 的 目的 ， 需 要 对 装饰 进行 
检验 ， 以 便 获得 公众 的 认可 。 装 饰 墙 、 特 殊 的 围栏 、 插 入 的 护栏 、 自 定义 着 色 或 者 
任何 其 他 的 装饰 方案 都 需要 完成 。 最 后 的 绿化 布置 需要 根据 已 获 批 的 景观 规划 进行 
实施 ， 以 确保 其 与 现场 的 适应 性 。 由 于 干旱 或 季节 性 的 需求 ， 可 以 在 条 件 变 好 的 情 
况 下 ， 种 植 一 些 植物 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 把 延迟 种 植 植 物 的 通知 告诉 相关 的 公 
共 机 构 。 在 任何 情况 下 ， 应 注意 遵守 所 有 维护 条 例 。 

应 该 对 整个 排水 系统 进行 清理 ， 包 括 清除 围栏 周围 的 淤泥 ， 移 走 沟 覃 排污 口 覆 
盖 的 石 块 。 对 排水 来 说 ， 分 优先 级 是 必要 的 ， 底 部 的 石 层 必 须 安装 或 者 用 于 草坪 的 
修理 。 止 回 阀 需要 测试 和 安装 一 定 的 保护 设施 ， 如 需要 对 雨水 管理 的 池塘 周围 的 围 
栏 进 行 测试 ， 油 水 分 离 器 系统 的 功能 也 需要 进行 测试 。 止 回 阔 应 该 直接 连接 到 公共 
下 水 道 ， 并 且 对 这 些 连 接 进 行 正常 功能 的 检查 。 
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20.1.4 通知 


一 旦 该 设备 已 运行 并 可 提供 相应 的 服务 ， 需 要 通知 公共 事业 组 织 内 的 各 个 部 
门 。 除 了 重点 通知 运营 部 外 ， 还 需要 告知 规划 组 织 部 、 企 业 安 全 部 、 公 共 业 务 部 和 
法 务 部 。 此 外 ， 财 务 部 门 需要 确保 各 种 设施 都 包括 在 费 率 基础 之 中 。 

新 的 设施 投入 运行 后 ， 需 要 告知 公共 安全 机 构 ， 如 公安 和 消防 部 门 。 此 外 ， 还 
需要 连同 联邦 机 构 一 起 ， 对 当地 的 政治 区 和 一 些 州立 机 构 进行 发 文通 知 。 如 美国 联 
邦 航空 管理 局 、 工 程 师 学 会 集团 等 。 还 要 连同 特殊 用 户 一 起 ， 告 知 区 域 互 联 的 相关 
单位 ， 例 如 发 电厂 等 。 











20.2 项 目 验 收 


20.2.1 最 后 检验 或 测试 


20.2.1.1 所 有 者 或 客户 

最 后 的 检验 或 测试 作为 完成 变电站 项 目的 一 个 有 益 措施 ， 可 以 使 变电站 的 所 有 
者 或 客户 有 机 会 查看 原始 资料 。 对 于 内 部 实用 的 变电站 项 目 ， 在 公司 内 一 般 的 所 有 
者 或 客户 具有 权威 性 和 可 操作 性 。 对 于 大 多 数 内 部 实用 变电站 项 目 ， 操 作 人 员 需 要 
在 系统 运行 区 域 熟悉 项 目的 目的 和 可 交付 成 果 。 然 而 ， 最 终 检验 或 测试 无 疑 为 这 些 
操作 人 员 提 供 许多 机 会 ， 来 验证 他 们 对 项 目 目标 的 充分 理解 或 者 当 新 技术 实施 并 达 
到 可 交付 水 平 之 后 ， 可 以 提供 一 个 学 习 经 验 的 机 会 。 对 于 变电站 项 目 ， 所 实现 的 效 
果 必 须 满足 外 部 客户 的 需求 。 同 时 变电站 的 最 终 所 有 权 在 实用 性 范围 之 外 ， 通 过 最 
终 测试 还 可 以 提高 客户 的 满意 度 。 由 于 所 有 者 或 客户 可 能 不 熟悉 变电站 的 业务 ， 因 
此 ， 最 终 的 测试 也 为 他 们 接受 这 方面 的 学 习 和 培训 提供 了 重要 的 机 会 。 
20. 2.1.2 承包 商 

在 整个 项 目 中 把 最 终 测试 和 涉及 的 所 有 学 科 都 考虑 进来 是 十 分 必要 的 。 由 于 这 
些 实体 可 以 直接 影响 项 目的 可 交付 成 果 ， 它 们 对 工程 的 一 部 分 负责 ， 以 确保 项 目的 
可 交付 成 果 。 考 虑 到 项 目 中 承包 商 的 角色 和 责任 ， 对 于 可 能 随 之 而 来 的 所 有 者 与 客 
户 的 问答 环节 中 ， 承 包 商 将 作为 主要 的 参与 者 来 回答 。 分 步 测试 从 某 种 角度 来 说 对 
承包 商 也 是 有 利 的 ， 它 可 以 为 没有 直接 参加 该 项 目的 公司 员工 提供 额外 的 内 部 学 习 
和 培训 的 机 会 。 
20.2.1.3 供应 商 

设备 和 材料 供应 商 也 有 必要 参与 检验 和 测试 活动 。 他 们 的 现场 参与 可 以 看 到 各 
种 产品 原始 的 业务 资料 。 对 于 设备 和 材料 供应 商 来 说 ， 这 种 视觉 上 观察 的 机 会 可 以 
提供 一 些 独特 的 优势 。 它 提供 了 能 够 证 实 自 身 满 足 顾 客 需 求 的 能 力 ， 还 对 在 现场 的 
承包 商 或 利益 相关 者 提供 交流 学 习 的 机 会 。 这 不 仅 可 以 为 未 来 的 项 目 提 供 同样 效用 
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的 产品 ， 也 是 供应 商 不 断 改进 的 产品 ， 对 于 客户 群体 也 是 有 益 的 。 最 后 ， 承 包 商 、 
供应 商 也 可 以 作为 在 任何 的 问答 环节 中 的 重要 参与 者 ， 他 们 能 够 对 产品 提供 及 时 和 
全 面 的 反馈 。 


20.2.2 遗留 问题 清 


20. 2. 2.1 具体 项 目 所 有 权 的 建立 和 开发 

对 已 完成 项 目 进 行 最 终 检 验 和 测试 的 重要 目的 ， 就 是 与 项 目 团 队 的 所 有 相关 成 
员 一 起 ， 完 成 全 封闭 工程 项 目的 遗留 问题 清单 。 该 清单 主要 是 编制 建设 的 相关 问 
题 ,但 通常 与 影响 激励 的 变电站 项 目的 可 交付 成 果 的 能 力 没有 关系 。 为 了 保证 项 目 
的 各 个 部 分 的 安全 性 和 可 接受 性 ， 需 要 对 此 更 多 地 关注 。 通 常情 况 下 ,项 目 经 理 、 
主管 工程 师 或 者 施工 经 理 等 应 该 主导 完成 清单 的 完成 。 该 清单 包括 所 有 涉及 的 工程 
建设 学 科 ， 必 须 对 标 称 问题 和 项 目 重要 元 素 立 即 处 理 以 消除 项 目 可 交付 成 果 可 能 出 
现 的 负面 影响 。 该 清单 通常 还 包括 现场 的 侵 刨 问题、 重大 设备 问题 、 次 要 材料 的 腐 
蚀 问 题 ， 以 及 在 各 种 危险 条 件 下 需要 立即 实行 全 封闭 措施 等 问题 。 然 而 ， 最 终 的 清 
单 可 以 根据 集体 同意 的 所 有 项 目 问题 来 完成 ， 这 其 中 包 洱 清单 完成 者 看 似 微不足道 
的 问题 。 

项 目 主要 持 股 人 、 投 资 商 和 客户 在 正式 接受 项 目的 所 有 权 之 前 ， 习 惯 全 面 地 完 
成 清单 中 的 所 有 问题 。 在 接受 所 有 权 之 前 ， 该 项 目 涉 及 到 的 各 方 都 必须 以 这 样 的 方 
式 完 成 ， 保 证 整个 系统 功能 齐全 、 正 常 运行 和 较 高 的 质量 。 采 取 必 要 的 控制 机 制 并 
落实 到 位 ， 针 对 清单 和 相应 的 功能 来 验证 项 目 内 容 的 完成 情况 ， 以 避免 项 目 持 股 
人 、 投 资 商 和 客户 接受 未 完成 项 目的 所 有 权 。 此 外 要 采取 额外 的 控制 机 制 ， 确 保 该 
清单 的 及 时 完成 ， 这 种 做 法 可 以 识别 每 个 遗留 问题 项 目 对 应 的 公司 股权 。 在 清单 的 
建立 过 程 中 ,项 目 经 理 、 主 管 工 程 师 和 施工 经 理 有 责任 招揽 并 确定 一 个 特殊 的 承包 
商 ， 这 个 承包 商 可 以 单独 为 某 一 项 目 负责 ， 保 证 一 个 特定 的 清单 项 目 可 顺利 完成 。 
这 种 所 有 权 的 建立 及 实践 是 司空 见 惯 的 ， 可 以 提高 整个 团队 成 员 完 成 工作 的 能 
并 增强 他 们 的 责任 心 ， 从 而 提高 完成 该 清单 项 目的 成 功率 ， 以 及 改善 完成 的 时 
效 性 。 
20.2.2.2 确保 项 目的 顺利 完成 

如 上 节 所 述 ， 通 过 识别 和 验证 每 个 清单 项 目 对 应 的 公司 所 有 权 是 一 个 重要 的 实 
践 ， 旨 在 建立 问 责 制 以 确保 项 目的 顺利 完成 。 这 种 所 有 权 的 识别 方法 使 清单 项 目 承 
包 商 和 项 目 经 理 、 主 管 工程 师 和 施工 经 理 之 间 建 立 工 作 关 系 。 该 方法 简化 了 问 责 制 
的 验证 流程 ， 可 以 建立 直接 交流 渠道 和 设置 明确 的 绩效 期 望 。 需 要 在 项 目 现场 进行 
后 续 测 试 ， 以 确保 所 有 清单 项 目的 完成 。 增 加 整个 清单 的 复杂 性 ， 也 是 沟通 方式 成 
功 的 表现 。 尽 管 这 种 方法 需要 重新 验证 现场 完成 的 初始 工作 ， 可 能 改变 项 目的 基 
础 ， 但 在 整体 的 所 有 权 识 别 效率 大 大 提高 的 同时 ， 还 能 够 显著 提高 并 间接 确保 完成 
工作 的 能 力 。 在 主要 项 目 持 股 人 、 投 资 商 和 客户 接受 已 完成 项 目的 正式 所 有 权 之 
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前 ， 所 做 的 工作 都 是 必要 的 。 
20. 2.3 “建设 ”信息 


20.2.3.1 施工 图 

通常 都 是 首先 提出 完美 的 设计 施工 图 ， 但 现场 条 件 、 未 知 因素 和 错误 的 原始 存 
档 文 件 等 问题 也 是 经 常 发 生 的 ， 原因 是 由 于 施工 过 程 中 往往 会 背离 指导 施工 文件 的 
规定 。 这 些 偏差 都 是 轻微 的 错误 ， 这 些 错误 的 修补 不 需要 批准 实施 ， 只 需要 项 目 经 
理 或 负责 工程 师 或 者 二 人 共同 的 建议 便 可 对 项 目 进 行 更 改 。 施 工 文件 的 修改 往往 会 
涉及 到 整个 项 目的 建设 生命 周期 内 的 所 有 相关 工程 学 科 。 无 论 工程 修改 幅度 的 大 
小 ， 通 过 所 谓 的 建设 过 程 记 录 这 些 变化 是 很 有 必要 的 。 建 设 过 程 通常 是 指 对 施工 文 
件 进 行 修改 ， 原 始 计 划 与 最 终 的 原 施工 图 有 一 定 偏 差 。 在 项 目 中 ， 建 设 过 程 通 常 是 
由 设计 图 样 开 始 ， 直 到 施工 队 的 最 终 完 成 。 手 动 操作 就 是 使 用 红色 或 其 他 显眼 颜色 
的 书写 工具 ， 来 记录 在 原 施工 图 上 可 接受 的 变化 程度 。 

施工 队 根据 设计 图 样 来 完成 施工 ， 已 建成 的 部 分 转交 至 对 应 工程 的 负责 人 ， 使 
他 们 方便 在 原始 施工 文件 中 永久 性 地 添加 已 建成 的 信息 。 这 种 信息 传递 的 做 法 对 于 
相应 的 传统 备案 记录 是 很 有 必要 的 ， 有 助 于 确保 在 将 来 使 用 这 些 存 档 文件 时 ， 能 准 
确 地 判断 可 能 会 遇 到 的 预期 现场 问题 。 在 整个 项 目 建成 之 后 ， 应 尽快 把 已 建成 的 信 
息 永 久 性 的 记录 在 施工 图 样 中 。 这 种 及 时 完成 的 工作 将 有 助 于 消除 日 后 图 样 混乱 的 
问题 ， 如 果 相 关 建 设 信息 被 无 意 地 忽略 或 错误 地 丢弃 ， 在 以 后 很 可 能 会 出 现 图 样 混 
乱 的 问题 。 按 照 惯例 ， 在 建设 信息 转移 的 过 程 中 ， 设 计 施工 文件 的 原始 工程 技术 人 
员 也 要 参与 进来 。 后 期 的 参与 为 工程 技术 人 员 提 供 了 学 习 自 身 错误 和 误 判 的 机 会 ， 
或 者 它 可 以 作为 一 个 提醒 ， 一 个 看 似 完美 的 工程 产品 有 时 可 能 会 与 恶劣 现场 条 件 不 
期 而 遇 ， 保 证 在 可 接受 的 偏差 范围 内 接受 期 望 的 产品 。 
20. 2.3.2 设备 手册 和 操作 说 明 

除了 已 建成 的 工程 文件 ， 还 要 确保 其 他 重要 的 项 目 信息 传递 给 对 应 的 项 目 持 股 
人 ， 这 也 是 很 必要 的 。 由 设备 供应 商 提供 的 设备 手册 和 变电站 的 操作 说 明 书 属于 这 
一 类 别 的 重要 信息 。 这 些 信 息 可 能 无 法 在 建设 或 调试 阶段 运用 ， 但 对 于 以 后 设备 维 
护 的 需要 或 者 变电站 需要 改变 运行 方式 时 ， 这 些 信息 将 成 为 一 个 必要 的 工具 ， 以 维 
持 其 在 正常 模式 下 的 运行 。 

设备 手册 通常 是 由 设备 制造 商 提 供 ， 这 些 资 料 通 常 在 办 公 室 中 间 传 阅 ， 相 应 的 
设备 维护 人 员 很 容易 接触 这 些 资 料 。 这 些 手册 是 很 有 用 的 ， 在 设备 故障 排除 及 在 今 
后 的 维护 周期 内 可 以 提供 必要 的 技术 指导 。 与 时 俱 进 、 不 断 发 展 的 设备 技术 和 日 常 
工作 损耗 问题 ， 对 接受 过 充分 教育 和 精通 设备 的 员工 来 说 也 是 一 种 挑战 。 设 备 手 册 
可 为 确保 遵循 所 有 推荐 的 维护 保养 方法 提供 保障 ， 同 时 他 们 在 设备 维护 中 也 进行 了 
全 面 的 学 习 。 变 电站 的 操作 说 明 ， 通常 是 由 相应 的 工程 团队 成 员 在 工程 设计 阶段 创 
£y, 一般 放 置 在 通电 的 变电站 内 。 运 营 商 很 容易 在 当地 变电站 获得 该 说 明 ， 为 通 
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过 一 个 安全 的 运行 变化 或 改变 操作 提供 必要 的 监督 。 
20.2.4 EXE 


20.2.4.1 解决 突出 问题 

由 于 变电站 工程 进入 收尾 阶段 ， 施 工 劳务 费 的 处 理 与 支付 以 及 对 应 的 发 票 通 常 
代表 工程 最 后 活动 的 主要 经 费 ， 这 个 过 程 需要 严格 、 公 正 的 监督 。 有 关 发 票 的 问题 
和 矛盾， 涉及 到 工程 中 所 有 的 咨询 或 承包 商 ， 以 及 提供 设备 和 材料 的 供应 商 。 如 果 
在 项 目的 整个 生命 周期 中 实施 有 效 的 管理 技术 ， 通 常 可 以 减少 不 良 的 发 票 问题 和 了 矛 
盾 。 然 而 有 些 时 候 需 要 对 发 票 进行 详细 的 分 析 ， 以 确保 相关 业务 或 产品 对 应 的 发 票 
准确 地 反映 了 由 于 实用 性 而 产生 的 项 目 需 要 。 如 果 项 目 根据 原来 的 计划 执行 ， 通 过 
对 工作 范围 计划 深入 的 开展 和 广泛 的 交流 ， 开 发 票 通 常 被 认为 是 符合 预期 的 一 种 较 
成 功 的 方式 。 由 于 在 项 目 中 复杂 的 可 交付 成 果 ， 使 得 经 常会 遇 到 工作 范围 的 变化 ， 
项 目 现场 的 细微 差异 可 能 会 导致 原来 的 工作 计划 产生 偏差 。 尤 其 是 在 没有 实施 有 效 
的 项 目 管理 技术 的 情况 下 ， 由 此 所 得 到 的 发 票 的 过 程 会 变 得 有 点 复杂 。 

由 于 许多 相同 的 工程 和 设计 顾问 、 承 包 商 和 供应 商 ， 在 以 后 的 变电站 项 目 中 将 
提供 重复 的 业务 和 产品 ， 在 团队 合作 的 精神 和 努力 保持 与 这 些 企业 良好 的 工作 关系 
的 情况 下 ， 各 方 能 够 达到 最 佳 利 益 并 且 能 有 效 解 决 发 票 问题 。 许 多 公用 事业 和 所 选 
业务 或 产品 的 供应 商 建立 合作 关系 。 这 些 合作 关系 实际 上 提供 了 适当 手段 ， 即 以 最 
经 济 的 成 本 保持 采购 业务 和 产品 的 持续 能 力 。 对 于 提供 业务 和 产品 的 供应 商 来 说 ， 
这 些 合作 关系 也 具有 同样 的 吸引 力 ， 他 们 可 以 以 非 范 争 性 的 投标 方式 来 不 断 地 签订 
有 关 变 电站 的 项 目 合 同 。 这 些 互惠 互利 的 商业 合作 关系 本 身 ， 以 及 在 各 让 一 步 的 基 
础 上 建立 有 效 的 发 票 验证 过 程 ， 形 成 所 有 受益 各 方 共 赢 的 局 面 。 
20.2.4.2 完成 所 有 的 付款 

直到 承包 商 、 顾 问 和 设备 供应 商 全 额 支 付 给 这 些 实体 后 ,发票 的 过 程 才 是 完 
整 。 全 额 付款 方式 很 重要 ， 有 助 于 确保 最 终 的 工程 造价 能 够 准确 地 反映 与 项 目 完 成 
全 面相 关 和 真实 的 费用 。 这 种 成 本 意识 必 不 可 少 ， 它 不 仅 能 够 对 估计 性 能 进行 准确 
的 描述 。 但 同样 重要 的 是 ， 在 以 后 类 似 的 项 目 中 ， 为 财务 信息 的 采集 提供 有 价值 的 
参考 资料 。 最 终 活动 需要 在 工作 中 由 公共 事业 的 会 计 人 员 来 验证 ， 即 发 票 支付 已 正 
式 移交 给 开发 票 的 公司 。 应 该 在 项 目 经 费 账户 正式 封 账 之 前 ， 完 成 这 种 验证 活动 ， 
从 而 确保 在 其 对 应 的 项 目 经 费 账 号 中 完成 发 票 的 付款 。 

20. 2. 4.3 递交 报销 物品 或 业务 的 发 票 

通常 情况 下 ， 变 电站 项 目 是 由 电力 公司 为 满足 客户 需要 而 发 起 的 。 因 此 ， 它 仍 
然 由 主要 的 客户 负责 常规 变电站 项 目 和 业务 ， 在 工作 领域 以 外 ， 其 实用 效果 很 重 
要 。 一 般 来 说 ， 电 力 公司 不 会 为 日 常 项 目 提交 发 票 的 报销 服务 。 然 而 有 些 时 候 ， 在 
极 少 项 目 中 ， 当 地 电力 公司 根据 需要 对 现 有 的 变电站 进行 改造 ， 以 确保 在 变电站 自 
号 和 周边 的 电力 公司 或 独立 的 电力 供应 商 之 间 的 互联 电网 运行 的 完整 性 。 这 类 项 目 
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都 由 独立 的 电力 供应 商 或 邻近 的 电力 公司 发 起 的 ， 并 由 区 域 互联 的 电力 公司 监督 ， 
或 独立 系统 运营 商 。 在 所 有 参与 项 目的 电力 公司 之 间 解 决 输电 系统 和 变电站 之 间 的 
运行 影响 。 由 于 当地 的 电力 公司 不 是 此 类 项 目的 发 起 者 ， 也 不 会 以 其 他 形式 参与 工 
作 ， 电 力 公司 在 本 地 开展 工作 的 劳务 费 以 报销 费用 呈现 给 独立 的 电力 供应 商 或 邻近 
的 电力 公司 。 在 所 有 工作 完成 之 后 当地 电力 公司 将 提交 全 额 报销 发 票 和 所 有 的 项 目 
成 本 。 独 立 的 系统 运营 商 一 般 接 收 这 些 发 票 ， 并 管理 报销 、 途 还 的 过 程 。 


20.2.5 废除 剩余 的 许可 证 、 担 保 人 或 债券 


20. 2. 5. 1 许可 证 或 担保 要 求 

1) 分 级 ; 

2) 暴风 两 应 对 ; 

3) 绿化 。 

对 于 变电站 项 目 ， 无 论 是 新 建 的 还 是 现 有 的 变电站 改造 项 目 ， 其 工作 范围 有 一 
个 广泛 的 改造 或 明显 的 扩建 过 程 ， 通 常 都 需要 当地 某 些 管理 部 门 的 许可 进行 担保 。 
对 于 某 些 许可 证 ， 直 接 取决 于 所 建设 的 变电站 工作 的 性 质 和 规模 。 各 管理 部 门 根据 
项 目的 性 质 和 规模 的 不 同 进行 诠释 。 因 此 ， 确 切 的 许可 证 授权 和 彰 值 要 求 因 管 辖区 
而 异 。 变 电站 许可 证 的 类 型 ， 通 常 有 基础 设施 的 建筑 许可 证 ， 还 有 更 广泛 类 型 的 许 
可 证 ， 例 如 场地 平整 与 暴雨 水 管理 的 实现 。 

必要 时 ， 管 理 部 门 通常 对 许可 证 请 求 者 提出 要 求 ， 也 可 保证 担保 人 能 使 用 确定 
的 许可 证 。 在 一 个 变电站 项 目 中 ， 担 保 人 是 一 种 控制 机 制 ， 努 力 保证 建造 成 的 项 目 
符合 许可 证 的 要 求 ， 执 行 变电站 项 目 工作 范围 使 管理 部 门 完 全 满意 。 拥 有 所 有 权 的 
担保 人 在 违反 许可 证 条 例 的 情况 下 ， 管 理 机 构 将 委托 担保 人 要 求 他 们 赔偿 管理 机 
构 ， 同 时 要 求 担保 人 在 管理 机 构 保 护 自 身 避 免 任 何 财物 损失 的 情况 下 ， 必 须 承 担 其 
中 各 变电站 的 建设 活动 ; 无 论 从 公众 还 是 环境 保护 的 角度 ， 都 要 确保 以 完整 的 工程 
产品 作为 项 目的 交付 成 果 。 一 般 对 变电站 项 目 来 说 ， 要 求 保 证 人 获得 场地 平整 许 
可 、 雨 水 管理 许可 以 及 绿化 许可 。 

当 担保 人 要 求 时 ， 特 定 的 金融 产品 在 管理 的 辖区 之 间 的 应 用 参差 不 齐 。 这 些 金 
融 产 品 广泛 的 被 授权 ， 范 围 包括 债券 、 保 付 支 票 、 信 用 证 、 担 保 信 等 。 每 个 管辖 区 
有 独立 的 机 构 ， 以 确定 特殊 许可 目的 所 需要 的 相关 设备 。 在 违反 许可 证 内 容 时 ， 虽 
然 可 以 利用 一 些 特 殊 的 金融 手段 ， 但 他 们 都 同样 委托 管理 机 构 的 事务 所 ， 提 供 财 务 
账单 并 对 此 负责 。 在 每 一 种 情况 下 ， 该 金融 手段 是 与 许可 证 的 申请 一 起 提交 给 管理 
部 门 ， 在 变电站 项 目 开 展 的 同时 ， 管 理 部 门 保留 担保 人 的 所 有 权 。 
20.2.5.2 ”许可 证 的 暂 用 过 程 或 管理 机 构 的 最 终审 查 

虽然 所 有 的 安全 许可 证 都 需要 适当 的 暂 用 过 程 ， 但 相关 担保 人 的 许可 证 有 必要 
通过 更 为 严格 的 过 程 将 这 些许 可 证 全 部 暂 用 。 这 些 类 型 的 许可 证 是 适当 地 视 为 涵盖 
项 目的 要 素 , 需要 管理 机 构 的 严格 监督 以 确保 项 目的 可 交付 成 果 ， 遵 循 可 接受 的 工 
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程 实践 。 在 适当 时 候 将 许可 证 暂 用 ， 该 机 构 已 经 建立 了 一 个 国定 的 政策 ， 要 求 管理 
机 构 代 表 进 行 最 终 的 现场 检查 ， 用 来 回顾 原始 完成 的 项 目 要 素 。 管 理 机 构 的 最 终 检 
查 通常 由 许可 证 申请 人 和 第 一 代表 人 发 起 的 ， 以 确保 已 提交 的 保证 书 的 发 行 。 

最 终 管 理 机 构 的 检查 通常 需要 场地 平整 许可 、 雨 水 管理 许可 以 及 绿化 许可 。 在 
许可 证 的 要 求 下 ， 对 于 实际 已 完成 的 现场 施工 作业 ， 偏 离 设 计 的 产品 并 非 军 见 ， 且 
偏差 较为 明显 。 例 如 ， 完 成 场地 平整 或 建造 雨水 管理 设施 并 与 工程 设计 完美 匹配 ， 
这 几乎 是 不 可 能 的 。 各 种 未 知 的 条 件 和 现场 其 他 的 细微 差别 ， 通 常 发 生 在 施工 阶 
段 ， 有 助 于 完成 不 同 于 初始 设计 的 产品 。 在 这 些 情况 下 ， 由 管理 机 构 调 用 另 一 种 管 
理 措施 ， 要 求 创建 和 提交 完成 场地 平整 和 雨水 管理 设施 的 建设 文件 。 在 收 到 这 些 文 
件 后 ， 管 理 机 构 通 过 尝试 来 证 明 ， 尽 管 最 后 的 实际 现场 产品 偏离 工程 设计 ,但 它 仍 
然 能 够 充分 满足 工程 的 要 求 。 如 果实 际 产 品 的 设计 性 能 仍然 可 以 被 接受 ， 那 么 许可 
的 保证 书 是 不 必要 的 ， 保 证 人 的 释放 过 程 进行 到 了 最 后 的 管理 阶段 。 无 论 所 使 用 的 
金融 工具 ， 最 终 担 保 人 回归 到 档案 记录 的 目的 。 


20.2.6 ”档案 记录 


为 了 永久 性 保存 重要 的 项 目 档案 ,在 工程 项 目 完 成 之 后 把 存档 文件 进行 硬 找 
贝 。 保 存档 案 文 件 的 主要 目的 是 为 了 同时 提供 已 建成 项 目的 施工 和 财务 资料 。 存 档 
文件 作为 资料 库 至 关 重 要 ， 有 时 为 了 以 后 认 知 的 需要 必须 把 经 验 丰 富 的 项 目 资料 保 
留 下 来 。 这 一 存档 信息 是 非常 有 用 甚至 是 必须 的 ， 在 以 后 类 似 的 项 目 中 汲取 经 验 教 
训 或 者 用 来 对 已 存档 项 目的 调研 分 析 。 

存档 文件 中 重要 数据 的 存储 应 仅 限于 项 目的 信息 ， 不 能 是 通过 别 的 存储 机 制 轻 
易 的 复制 信息 和 可 能 已 经 被 存储 在 其 他 地 方 的 信息 。 常 规 做 法 应 放置 在 办 公 室 中 。 
存档 文件 数据 通常 包括 ， 与 客户 的 重要 交流 和 协议 、 原 有 的 区 域 划分 、 许 可 或 担保 
信息 ， 以 及 项 目 预算 和 绩效 的 最 终 分 析 。 此 外 ， 存 档 文件 应 该 包含 学 习 经 验 教训 和 
类 似 项 目的 差异 之 处 的 文档 ， 这 些 资料 都 是 独特 的 和 有 价值 的 工程 经 验 。 

存档 文件 的 创建 者 通常 是 项 目 经 理 或 负责 工程 师 或 两 者 兼 而 有 之 。 作 为 项 目 文件 归 
档 的 工作 人 员 ， 重 要 的 是 ， 存 档 文件 的 创建 者 要 具备 丰富 的 经 验 ， 以 便 在 工程 资料 中 有 
效 区 分 需要 归档 和 丢弃 的 文件 。 历 史 档 案 文 件 不 应 该 仅 仪 是 项 目 工作 文件 的 完整 集合 ， 
而 是 能 够 对 重要 文件 进行 复原 的 文档 。 所 有 的 项 目 存 档 文 件 应 该 以 复印 件 的 形式 放置 在 
办 公 环 境 的 中 心 和 容易 查阅 的 区 域 。 然 而 在 建立 档案 的 过 程 中 ， 有 些 人 认为 从 国家 安全 
的 角度 来 看 ， 他 们 的 意义 是 ， 应 对 文件 适当 的 保护 。 由 于 技术 不 断 发 展 和 进步 ， 可 能 使 
当前 的 恢复 工作 过 时 ， 因 此 不 宜 采 用 电子 的 历史 存档 文件 。 


20.2.7 单位 成 本 估算 


为 了 支持 追求 完善 的 工程 预算 绩效 ， 通 常 需要 制定 单位 成 本 ， 从 实际 项 目的 消 
耗 工时 以 及 项 目 实际 成 本 数据 得 出 。 单 位 成 本 的 计算 需要 建立 详细 估算 模型 ， 可 以 
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对 未 来 项 目 等 类 似 活动 作出 更 精确 的 估计 。 这 种 构建 模块 的 方法 使 一 个 复杂 项 目的 
元 素 被 分 割 成 为 典型 的 项 目 活动 ， 以 便 基本 成 本 和 工时 的 计算 。 根 据 实际 得 到 的 单 
位 成 本 ， 未 来 的 估计 利用 这 些 分 立 的 构建 模块 进行 计算 ， 因 此 通常 会 显著 改善 估计 
的 精度 。 此 外 ， 单 位 成 本 也 可 以 作为 达到 性 能 的 测量 结果 ， 可 作为 今后 类 似 项 目的 
成 功 的 基准 或 绩效 目标 。 

单位 成 本 概念 可 以 为 与 项 目 相关 的 每 一 个 工程 学 科 以 及 所 涉及 的 建筑 行业 所 使 
用 。 可 以 得 到 单位 成 本 示例 如 下 : 每 磅 钢 搭建 的 劳动 时 间 、 每 码 混凝土 浇筑 的 劳动 
时 间 、 每 根 单位 长 度 的 地 下 管道 组 建造 的 劳动 时 间 、 每 单位 长 度 电 缆 安 装 的 劳动 时 
间 、 每 个 建筑 施工 图 的 完成 时 间 。 从 本 质 上 讲 ， 单 位 成 本 几乎 可 以 得 到 任何 单一 项 
目 活动 的 成 本 ， 由 此 能 够 明确 区 分 用 来 完成 该 特定 活动 的 劳动 时 间 和 费用 。 这 些 单 
位 成 本 为 未 来 项 目 具 备 类 似 的 活动 范围 提供 必需 的 构建 模块 估算 ， 从 而 极 大 地 继续 
努力 提高 项 目 整体 绩效 评价 。 作 为 项 目 估 计 ， 继 续 与 这 些 单 位 成 本 的 构建 模块 ， 重 
复 这 一 过 程 并 计算 出 项 目的 单位 成 本 ， 在 项 目 完成 时 作为 校准 工具 来 验证 基础 数据 
的 准确 性 ， 进 一 步 提高 未 来 的 计算 精度 。 


20.2.8 ”项 目 结算 封 账 


20.2.8.1 注销 收费 账号 

项 目 完 成 之 后 要 及 时 采取 重要 措施 ， 以 确保 所 有 涉及 本 项 目 专用 经 费 的 及 时 封 
账 。 封 账 的 及 时 进行 非常 重要 ， 可 以 避免 项 目 经 费 的 距 忽 或 使 用 不 当 ， 对 于 无 关 的 
工作 ， 会 直接 导致 项 目的 预算 结果 的 失真 。 项 目的 封 账 可 以 用 分 段 的 方式 开展 。 这 
种 方法 使 项 目 经 费 能 够 立即 或 者 在 项 目 完成 之 后 短期 内 封 账 ， 而 其 他 的 经 费 账号 仍 
然 等 待 来 自 项 目 活动 或 可 能 逗留 发 票 的 最 终 费 用 。 这 种 分 段 封 账 策略 是 一 个 成 功 的 
项 目 预 算 控 制 实践 ， 通 常 遵循 由 项 目 经 理 或 主管 工程 师 作 为 一 项 补充 措施 来 限制 活 
动 经 费 的 可 用 性 。 这 一 策略 直接 减少 了 特定 账户 的 玻 忽 或 使 用 不 当 ， 从 而 全 面 提高 
项 目的 预算 性 能 。 
20. 2. 8. 2 ”核实 已 支付 的 发 票 

通常 情况 下 ， 承 包 商 服务 的 第 二 方 发 票 可 用 来 购买 设备 和 材料 ， 代 表 在 项 目 完 
成 之 后 突出 的 财务 责任 范畴 。 受 善 处 理 这 类 发 票 的 支付 和 全 面 审 核 的 过 程 需 要 花费 
一 定 的 时 间 ， 可 以 在 该 项 目的 结束 的 几 个 月 内 完成 。 在 所 有 相关 项 目的 财务 责任 完 
全 满意 的 被 接受 之 后 ， 才 可 以 对 项 目的 经 费 账 户 进行 封 账 。 


20.2.9 ”告知 利益 相关 方 
20.2.9.1 项 目的 完成 

在 项 目 验 收 完成 之 后 ， 应 该 适当 、 全 面 地 发 布 项 目的 正式 完成 公告 。 公 告 应 当 
广泛 传达 到 各 级 项 目 团队 以 及 所 有 的 项 目 利益 相关 者 、 项 目 赞 助 商 等 。 在 公告 发 布 
之 前 ， 应 当 对 利益 相关 者 或 赞助 商 的 验收 进行 再 次 验证 ， 以 避免 有 关 项 目 任何 虚假 
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或 不 准确 的 说 法 。 全 面 充分 的 传播 项 目的 完成 公告 ， 使 所 有 的 利益 相关 者 都 能 够 认 
识 到 该 项 目 已 经 圆满 结束 。 同 样 ， 完 成 公告 使 参与 完成 项 目的 各 种 团队 成 员 意识 到 
他 们 可 以 参与 其 他 的 工程 项 目 了 。 项 目 完 成 的 公告 应 当 集 中 在 对 以 下 几 个 方面 的 说 
8j. 进度 执行 情况 、 预 算 的 绩效 、 规 模 和 质量 的 性 能 。 因 此 ， 对 所 有 项 目 团队 成 员 
和 利益 相关 者 来 说 ， 此 公告 可 作为 一 个 直接 的 绩效 反馈 机 制 。 
20.2.9.2 项目 经 费 账 号 的 失效 

在 适当 的 时 候 应 当 广 泛 传 播 一 个 后 续 公 告 ， 宣 布 该 项 目的 经 费 已 经 封 账 ， 并 不 
再 有 效 。 此 公告 作为 一 个 最 后 的 提醒 ， 该 项 目 被 认为 是 100% 完成 ， 不 再 承担 任何 
项 目的 财务 责任 。 公 告 中 通常 是 作为 一 种 习惯 来 使 人 们 全 面 意识 到 ， 项 目的 经 费 账 
号 已 经 无 效 ， 以 便 消除 与 项 目 无 关 财 务 账号 的 芍 忽 或 不 适当 的 使 用 。 


20.2.10 ”总结 


尽管 许多 项 目 可 以 被 归 类 为 日 常 或 基础 性 的 工作 ,但 大 多 数 项 目 为 收集 一 些 类 
型 的 经 验 教训 提供 了 可 能 性 ， 在 接 下 来 具有 类 似 或 重复 的 活动 范围 的 项 目 中 可 以 成 
功 地 利用 。 对 于 一 个 项 目的 复杂 功能 来 说 ， 学 习 和 发 展 经 验 的 数量 和 质量 不 一 定 是 
必须 的 。 一 般 来 说 ,项 目 越 复杂 ， 就 有 更 多 的 机 会 发 展 高 质量 的 经 验 教训 。 值 得 指 
出 的 是 为 了 未 来 项 目的 实施 ， 所 有 的 项 目 通常 都 可 以 提供 学 习 经 验 。 一 般 来 说 ， 许 
多 项 目的 经 验 教训 在 这 两 个 阶段 总 结 ， 在 已 完成 项 目的 最 终 检查 或 者 在 施工 阶段 重 
要 的 交流 探讨 。 整 个 项 目 生命 周期 都 应 彻底 检查 ， 以 便 发 现 改 进 的 机 会 。 由 此 衍生 
和 实施 的 经 验 教训 都 努力 提高 工程 的 实践 和 项 目的 安全 性 能 。 然 而 ， 在 项 目的 所 有 
阶段 和 涉及 的 学 科 都 可 以 从 这 个 鉴定 经 验 直接 受益 。 有 效 的 项 目 管理 体制 要 求 的 经 
验 教训 是 在 今后 项 目 规划 阶段 确定 的 ， 因 此 通常 会 在 施工 阶段 明显 改善 项 目的 评估 
性 能 、 项 目 可 交付 成 果 的 质量 和 安全 性 能 。 

发 展 或 认 知 经 验 教 训 的 过 程 可 以 在 各 种 座谈 会 上 讨论 完成 。 这 些 座 谈 会 可 以 从 
基于 个 体 经 验 的 范围 到 项 目 团 队 成 员 的 非 正式 交谈 ， 有 时 这 个 过 程 也 包括 参加 一 些 
正式 的 会 议 。 正 式 会 议 的 举行 通常 是 为 了 一 个 非常 复杂 的 或 特殊 性 质 的 项 目 ， 需 要 
多 个 工程 学 科 的 贡献 和 各 种 建设 行业 的 参与 。 会 议 将 由 所 有 相关 项 目 活动 的 业主 参 
加 ,一 般 由 项 目 经 理 或 主管 工程 师 按照 结构 化 议程 来 主持 会 议 。 本 质 上 是 经 验 教训 
可 以 是 任何 东西 ， 无 论 是 个 人 还 是 项 目 团队 认为 对 未 来 的 项 目 是 值得 实施 的 经 验 ， 
以 实现 项 目 更 高 水 平 的 成 功 。 
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现 如 今 储 能 几乎 运用 于 所 有 行业 。 在 商业 方面 ， 储 能 应 用 的 范围 很 广 ， 包 括 维 
持 电力 供需 平衡 、 平 抑 上 级 电网 电源 供应 不 确定 性 导致 下 级 电网 的 功率 波动 等 。 例 

















如 小 麦 和 玉米 、 石 油 和 天 然 气 等 消费 品 、 

















燃料 ， 这 些 都 是 真实 的 商品 。 然 而 各 个 行 


业 中 日 常 流程 的 基本 组 成 部 分 在 电力 行业 中 是 不 存在 的 。 没 有 用 来 储存 电能 的 仓 
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E, ORRE, 

起 初 ， 电 力行 业 将 电能 实时 输送 给 用 户 ， 产 生 的 所 有 电能 全 部 被 输送 。 因 此 ， 
维持 系统 正常 运行 的 重点 是 维持 发 电 和 负荷 需求 的 平衡 ， 同 时 确保 电力 输送 的 可 靠 
性 。 一 直 以 来 ， 电 能 都 不 能 存储 。 

随 着 越 来 越 多 的 系统 希望 采用 可 再 生 能 源 发 电 ， 维 持 供需 关系 平衡 也 变 得 更 加 
困难 。 在 可 再 生 能 源 出 现 之 前 ， 只 有 负荷 具有 时 变性 ; 如 今 的 发 电 侧 也 具有 不 确定 
性 ， 使 得 系统 更 加 难以 预测 。 

由 于 电网 在 决策 过 程 中 具有 时 变性 、 高 效 性 、 实 时 性 ， 需 要 更 多 的 工具 和 应 用 
为 电网 提供 所 需 的 灵活 性 。 对 于 电网 运营 商 和 电力 公司 而 言 ， 储 能 设备 恰恰 可 以 提 
供 满足 该 要 求 的 能 力 。 系 统 中 增加 储 能 可 以 提高 系统 的 灵活 性 ， 以 适应 未 来 电力 系 
统 的 需求 ， 充 当 桥梁 、 绥 冲 区 、 可 靠 性 组 件 的 角色 。 

由 托马斯 爱迪生 在 纽约 建立 的 第 一 个 电力 系统 ， 用 铅 酸 蓄电池 来 存储 直流 电 ， 
并 起 到 平衡 /缓冲 的 作用 。 但 直到 最 近 ， 电 网 中 储 能 的 主要 形式 一 直 都 是 一 些 大 型 
装置 ， 如 抽水 莱 能 和 压缩 空气 储 能 。 而 铅 酸 蓄电池 仍 作 为 后 备 装 置 为 重要 的 设备 提 
供 更 高 的 可 靠 性 。 而 如 今 新 的 储 能 技术 不 断 发 展 和 应 用 ， 以 满足 新 的 需求 。 

新 型 储 能 技术 使 其 实际 应 用 更 加 有 趣 ， 新 型 储 能 技术 的 重要 特点 包括 ; 

1) 快速 响应 : 新 型 储 能 技术 具有 快速 响应 的 能 力 ， 实 质 上 是 提供 方 波 输出 替 
代 传统 的 疏 坡 模式 。 

2) 多 周期 : 储 能 技术 提供 数 千 次 的 循环 周期 ， 使 系统 能 够 利用 很 长 一 段 时 间 ， 
在 应 用 中 供 日 常 和 分 时 段 使 用 。 

3) 持续 时 间 : 一 些 先进 的 储 能 技术 可 以 在 4~8h 范围 内 较为 经 济 地 持续 供电 ， 
使 电能 的 产生 和 可 再 生 能 源 之 间 的 转换 有 了 实现 的 可 能 。 

4) 传输 性 : 储 能 设备 是 可 移动 的 ， 可 以 放置 在 互联 电力 系统 中 的 任何 地 方 ， 
并 应 用 储 能 技术 。 

5) 可 扩展 性 : 储 能 装置 的 规模 具有 可 控 性 。 无 论 是 10kW 或 10MW 的 规模 ， 
电池 的 本 质 特性 在 每 一 种 情况 下 都 是 一 样 的 。 

6) 技术 的 推广 应 用 : 目前 正在 研发 更 多 的 储 能 技术 。 这 意味 着 用 户 或 研发 者 
可 以 选择 最 适合 的 技术 来 使 用 。 

对 于 电网 公司 和 商业 运营 商 ， 储 能 可 应 用 于 以 下 领域 

1) 辅助 服务 : 频率 调节 ， 旋 转 备用 ， 补充 备用 ， 实 时 调度 和 发 展 潜力 产品 ， 
如 合成 调 速 器 和 惯性 频率 响应 。 

2) 输 配 电 : 绥 解 用 电 堵 寒 、 电 压 控 制 并 提高 稳定 性 、 提 高 可 靠 性 、 延 迟 变 电 
站 升级 、 降 低 输 配 电 损耗 成 本 、 延 长 部 件 的 使 用 寿命 。 

3) 可 再 生 能 源 发 电 : 在 不 同 规模 的 可 再 生 能 源 发 电 中 应 用 储 能 技术 并 网 ， 尤 
其 注重 大 型 风力 和 太阳 能 发 电 系 统 。 应 用 范围 可 以 从 短期 均衡 和 疏 坡 支撑 到 横 跨 层 
夜 循环 的 时 间 尺 度 变 换 。 
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A) 需求 侧 响 应 : 储 能 可 以 作为 一 个 需求 侧 响 应 的 工具 或 关键 技术 和 其 他 设备 
配合 使 用 ， 如 小 商业 和 住宅 的 分 布 式 发 电 。 作 为 需求 侧 响 应 的 工具 ， 提 供 延 迟 的 需 
要 增加 发 电能 

5) 终端 用 户 : 储 能 可 以 作为 传统 的 后 备 和 角色 ， 维 护 和 改善 设备 的 寿命 。 与 传 
统 的 储 能 相 比 ， 还 可 以 提高 环保 性 能 。 它 还 可 以 配合 分 布 式 发 电 单元 将 电能 供给 用 
户 ， 以 满足 终端 用 户 的 需求 。 

上 述 内 容 并 不 详尽 。 然 而 ， 储 能 执行 上 述 所 列 的 应 用 角色 的 能 力 ， 并 不 局 限于 
电力 公司 的 设备 。 电 能 储存 是 独特 的 ， 并 且 该 技术 可 以 扩展 。 储 能 设备 无 论 在 
10kW 还 是 10MW 规模 的 应 用 中 ， 其 特征 是 相同 的 。 这 些 特 征 和 其 他 应 用 相 比 ， 如 
电动 汽车 电池 和 社区 储 能 (CES), ， 优 势 并 不 明显 。 

桑 迪 亚 国 家 实验 室 对 这 种 电能 存储 方式 给 美国 能 源 行 业 带 来 的 收益 大 小 进行 了 
评估 ， 评 佑 结果 如 图 21.1 所 示 。 
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图 21.1 美国 具体 应 用 10 年 的 收益 和 最 大 的 市 场 潜力 的 估计 


21.2 大 规模 储 能 的 应 用 


大 规模 储 能 的 应 用 本 身 并 不 直接 与 变 电 工 程 相 关 。 然 而 ， 大 规模 的 应 用 对 变 电 
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站 (和 与 其 相连 的 馈线 ) 产生 的 巨大 影响 是 一 个 关键 问题 ， 而 大 于 几 兆 瓦 规模 的 
储 能 设施 将 一 直 与 变电站 或 发 电厂 相连 。 

当 一 个 储 能 装置 为 发 电机 设施 、 分 布 式 发 电 等 提供 辅助 服务 时 ， 它 对 电网 或 变 
电站 的 影响 很 小 。 实 际 上 它 可 以 减少 对 电网 或 变电站 的 冲击 ， 对 变电站 自身 来 说 储 
能 装置 也 是 有 利 的 。 例 如 ， 蓄 电池 可 以 减少 由 风力 发 电机 引起 的 电压 波动 和 谐 波 。 

当 储 能 装置 位 于 负荷 中 心 的 变 电 所 或 在 连接 配 电钻 线 的 配 电 所 附近 时 ， 主 要 作 
用 是 提供 电能 备用 ， 必 须 检 查 储 能 设施 对 变电站 和 邻近 电网 中 相关 设备 的 影响 。 但 
这 很 难 能 成 为 一 种 通用 的 模型 ， 我 们 可 以 描述 一 些 具体 应 用 及 造成 的 影响 : 

1) 调控 服务 : 储 能 (电池 储 能 ， 尤 其 是 飞轮 储 能 ) 对 于 调控 服务 是 很 重要 
的 ， 因 为 它 能 够 快速 响应 控制 信号 。 它 不 能 够 提供 很 大 的 调节 幅度 ， 如 在 不 到 Lh 
的 时 间 内 储 能 设施 几乎 在 瞬间 完成 从 充满 电 到 放电 的 过 程 。 如 果 储 能 设施 对 于 与 其 
相连 的 儿 葆 来 说 是 很 有 意义 的 ， 那么 实际 电网 中 的 这 种 变化 会 引起 功率 因数 和 电压 
稳定 的 问题 。 储 能 设施 的 应 用 目前 还 没有 通用 的 国际 标准 ， 但 很 显然 ， 要 对 储 能 设 
备 中 的 逆 变 器 加 以 控制 ， 以 避免 造成 不 必要 的 电压 波动 和 储 能 电站 内 其 他 电压 控制 
设备 的 问题 。 

2) 电能 的 时 间 套利 ， 如果 储 能 系统 在 人 负 从 高 峰 期 放电 ， 为 峰值 负荷 提供 电源 ， 
那么 其 效果 将 是 很 显著 的 。 

3) 缓解 用 电 墙 塞 : 当 变 电站 节点 用 电 堵 塞 时 ， 大 局 部 峰值 负荷 和 低 成 本 发 电 
单元 接 入 ， 储 能 电站 会 以 较 高 的 电价 为 相关 人 负 丛 供电。 这 对 于 时 间 套 利 是 一 个 积极 
的 影响 。 

4) 可 再 生 能 源 的 固化 ， 如果 储 能 设施 对 “下 游 ”的 设备 或 连接 馈线 上 的 分 布 
式 光伏 单元 进行 固化 ， 由 于 用 量 导 致 PV 发 电 下 降 时 ， 储 能 设施 就 可 以 辅助 供电 。 
这 样 可 以 协助 管理 光伏 (PV) 的 电压 及 其 馈线 之 间 的 问题 (与 馈线 相 接 的 储 能 设 
施 情况 较 好 ) 。 如 果 储 能 设施 为 远 距离 的 风电 场 提供 风力 固化 服务 ， 那 么 同样 的 问 
题 要 和 调控 服务 一 起 处 理 。 




































































21.3 输 配 电 中 的 应 用 


储 能 设施 在 输电 系统 中 应 用 的 好 处 是 缓解 用 电 堵 塞 在 时 间 和 位 置 上 的 变化 ， 以 
使 成 本 的 降低 。 此 外 ,一 旦 储 能 设施 及 其 相关 的 电力 电子 装置 工作 ,快速 的 储 能 设 
施 可 以 增强 稳定 性 、 通 过 快速 响应 中 断 提供 电压 恢复 ， 进 而 可 以 提高 系统 的 可 
EVE. 

在 输 、 配 电 系 统 之 间 ， 对 于 变电站 和 配 电站 来 说 ， 储 能 可 以 作为 资本 性 支出 的 
载体 来 延缓 变压器 的 升级 以 满足 峰值 负荷 期 的 条 件 。 在 采用 径 向 输电 服务 的 偏远 地 
区 ， 储 能 也 可 以 作为 提高 可 靠 性 的 一 种 方式 ， 可 以 消除 与 变电站 连接 的 输电 线路 上 
的 故障 。 
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21.4 电压 支撑 


在 输 、 配 电 系统 中 ， 储 能 设施 及 其 电力 电子 设备 可 以 对 电容 顺和 静止 无 功 补偿 
器 提供 类 似 的 好 处 。 然 而 ， 储 能 系统 也 可 以 提供 一 些 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 在 一 般 
情况 下 ， 与 如 今 的 储 能 设施 成 本 相 比 ， 具 有 相同 作用 的 电容 顺和 静止 无 功 补 偿 顺 的 
价格 更 低 。 但 是 一 旦 安装 了 储 能 设施 ， 它 可 以 以 较 小 的 成 本 增 量 来 配置 ， 提 供 静 止 
无 功 补 途 需 的 功能 。 它 还 具有 更 大 的 灵活 性 ， 因 为 它 可 以 在 必要 的 时 候 提 供 有 功 功 
率 和 无 功 功 率 ， 从 而 在 较 宽 范 围 内 对 功率 因数 进行 补偿 。 




















21.5 传输 时 间 / 调 峰 填 谷 





在 发 电 领 域 的 应 用 ， 其 效果 显著 。 储 能 有 利于 输电 系统 的 调 峰 填 谷 。 当 风电 场 
的 发 电量 超过 本 地 负荷 需求 和 输电 线路 的 传输 容量 时 ， 储 能 系统 有 助 于 缓解 这 种 情 
况 下 的 输电 堵塞 。 无论 是 本 地 负荷 的 增加 还 是 总 发 电量 的 减少 ， 在 传输 容量 可 用 
时 ， 都 可 以 使 得 风电 场 在 一 定 的 时 间 范 围 内 转移 电能 。 通 过 将 储 能 设施 安装 在 拥挤 
输电 线路 的 负 答 侧 ， 可 以 从 传输 时 间或 调 峰 填 谷 方面 得 到 输电 方面 的 好 人 处。 

在 负 从 高 峰 期 ， 传 输 线路 不 能 够 把 低 成 本 的 绿色 电力 输送 到 负 答 中 心 。 目 前 通 
过 昂贵 的 代价 来 缓解 用 电 堵 塞 (在 人 负荷 侧 发 电 或 负荷 侧 的 需求 响应 ) ， 以 便于 满足 
本 地 的 发 电 和 输电 总 容量 的 需求 。 

如 果 在 负荷 低谷 时 ， 将 远 处 发 出 的 电能 传输 到 负荷 中 心 ， 但 超过 了 当地 的 需 
求 ， 那 么 在 负 蓓 侧 安 闭 储 能 设施 就 很 有 必要 。 在 这 种 情况 下 ， 当 负 答 附近 安 洲 储 能 
设施 后 ， 电 能 已 经 从 生产 电能 的 谷 荷 转移 到 负荷 中 心 的 峰 荷 。 这 种 储 能 设施 应 用 的 
好 处 是 双重 的 : 

1) 如 果 在 负荷 中 心 有 足 够 可 用 的 储 能 设施 ,那么 可 以 降低 峰值 电价 ; 或 者 就 
不 需要 昂贵 的 本 地 电源 了 。 对 于 负荷 中 心 所 有 的 用 户 来 说 ， 分 时 电价 也 降低 了 。 在 
市 场 环 境 中 的 节点 电价 适用 于 所 有 各 方 ， 同 时 也 反映 了 用 电 堵 塞 的 成 本 。 

2) 它 可 以 使 区 域 输电 运营 商 降低 提高 传输 容量 所 需 的 成 本 ， 如 果 用 电 拥挤 只 
发 生 在 一 年 中 有 限 的 几 个 小 时 内 ， 那 么 传输 容量 的 提高 可 能 很 难 适 应 这 样 的 情况 。 

对 这 种 应 用 作 进 一 步 论 证 ， 在 很 少 的 情况 下 ， 线 路 由 于 以 最 大 负荷 运行 而 使 单 
一 输电 线路 造成 用 电 堵 塞 。 在 更 多 情况 下 ， 电 力 系 统 安全 约束 的 机 组 组 合 方案 限制 
了 总 传输 容量 。 这 意味 着 第 一 次 传输 应 急 后 ， 在 线路 弧 垂 过 大 之 前 ， 线 路 不 能 
载 ， 不 能 超出 它们 的 短期 评级 和 本 地 可 投入 使 用 的 电源 。 本 地 储 能 以 一 种 非常 有 吸 
引力 的 方式 来 缓解 这 个 问题 ， 因 为 具有 储 能 的 持续 供电 时 间 等 于 本 地 电源 承受 的 时 
间 ， 这 样 才能 使 所 有 的 输电 线路 得 到 充分 利用 。 

目前 为 止 储 能 在 输 、 配 电 系 统 中 的 应 用 尚未 发 展 起 来 。 其 主要 原因 是 ， 储 能 设 
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施 在 这 方面 的 应 用 是 受 电力 公司 资产 监管 的 。 在 这 种 情况 下 ， 该 应 用 必须 在 监管 部 
门 的 批准 后 获得 投资 ， 区 域 输电 运营 商 必须 验证 储 能 带 来 的 效益 。 除 非 储 能 在 传输 
应 急救 援 中 的 使 用 成 为 一 个 被 批准 的 标准 和 方法 或 公认 的 规划 理念 ， 否 则 这 是 很 难 
实现 的 。 男 一 个 原因 是 储 能 设备 的 资产 在 能 源 商 品 中 的 实际 占有 率 (大 概 单一 价 
格 ) 和 如 何以 时 间 和 价格 交付 。 从 某 种 程度 上 来 说 ， 如 今 运 营 商 不 会 将 其 用 于 输 
电 调节 的 资产 。 换 句 话 说， 我 们 目前 的 规划 和 监管 模式 锁定 在 用 电 堵 塞 区 域 的 生产 
电能 的 利润 。( 更 麻烦 的 是 在 许多 市 场 上 ， 这 些 资 源 可 能 是 可 靠 性 。 在 支持 收回 成 
本 的 基础 上 ,虽然 他 们 可 能 是 昂贵 的 , 但 必须 利用 这 些 资 源 为 当地 提供 辅助 
服务 。) 





21.6 稳定 性 相关 应 用 


在 这 个 应 用 中 不 同 的 是 ， 当 应 急 限 制 不 是 由 故障 后 的 热 限制 决定 或 当 本 地 电源 
可 以 响应 时 ， 应 急 限 制 是 由 暂 态 稳定 极限 决定 的 。 稳 定 极限 通常 发 生 在 远离 负 和 谷 区 
域 的 大 型 发 电厂 (这样 的 传输 路 径 具 有 高 阻抗 或 X 参数 ) ， 在 故障 后 的 数 毫秒 内 发 
电机 立即 加 速 ， 超 前 于 负荷 的 相 角 ， 直 到 故障 被 清除 时 才 减 速 。 

这 种 现象 的 完整 论述 超出 了 本 书 的 范围 ， 由 于 稳定 极限 使 传输 路 径 中 的 热 容量 
受到 限制 ， 因 此 在 这 些 情况 下 它 并 不 罕见 。 这 保证 了 发 电机 不 加 快 到 当前 正弦 功 角 
曲线 上 的 顶部 和 当 故 障 消除 之 后 无 法 减速 回 到 一 个 稳定 的 位 置 。 当 系统 发 生 不 稳定 
故障 时 ， 继 电 保护 将 会 动作 ， 最 终 导致 负荷 损失 。 储 能 系统 的 应 用 可 以 避免 此 类 情 
况 的 发 生 。 相 对 于 远 距 离 低 成 本 的 电厂 来 说 ， 储 能 设施 的 成 本 是 相当 高 的 。 功 率 下 
限 意味 着 低 成 本 的 远 距离 输电 是 受 限 的 ， 同 时 用 户 由 昂贵 的 天 然 气 发 电 供给 电能 。 

如 上 所 述 ， 储 能 应 用 不 仪 缓解 了 用 电 堵 塞 ， 同时 也 可 以 延缓 输 配 电线 路 的 投 
资 ， 直 到 需要 架设 全 新 的 线路 (导线 的 更 新 换代 、 线 路 电压 的 增加 都 是 合理 的 )。 
在 实际 应 用 中 ， 输 电线 路 改造 升级 的 审批 过 程 比 其 建造 过 程 花 费 的 时 间 更 多 ， 这 说 
明 储 能 可 以 作为 满足 输电 线路 容量 的 桥梁 ， 直 到 新 的 输电 线路 完成 选 址 、 审 批 和 


建设 。 























21.7 延缓 输 配 电 改 造 升 级 


在 输电 和 配 电 之 间 ， 储 能 设施 在 变电站 中 的 应 用 ， 可 以 提高 系统 的 可 靠 性 和 延 
缓 线路 的 升级 。 在 变电站 中 应 用 的 一 个 例子 是 : 在 高 峰 负 和 荷 期 间 ， 储 能 系统 可 以 作 
为 变电站 的 应 急 容量 为 负荷 供电 以 满足 系统 安全 性 的 N -1 要 求 。 

举 一 个 简单 的 应 用 实例 ， 考 虑 在 变电站 有 两 台 变 压 器 连接 到 二 次 输电 侧 (EE 
如 68kV 或 115kV) 和 配 电 侧 (比如 12kV)， 如 图 21.2 所 示 。 电 力 变 压 器 是 一 般 的 
容量 ， 如 果 一 台 变 压 器 由 于 计划 检修 或 故障 而 停 运 ， 另 一 台 变压器 可 以 满足 所 有 的 
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fA msc (GLE SPAT AR Hs A PS SE AI IB EE FFP AR) 。 当 峰值 负荷 超过 变 压 融 
的 剩余 额定 功率 时 ， 如 果 变 电站 的 配置 允许 ， 必 须 升 级 变压器 或 添加 变压器 1/3 的 
容量 。 在 此 期 间 ， 必 须 执行 削减 负 答 的 方案 (通常 是 打开 一 个 蚀 线 断路 融和 甩 负 
fat) 。 

















图 21.2 储 能 在 变电站 中 的 应 用 实例 





这 个 问题 涉及 到 了 由 于 停电 高 峰 导 致 可 靠 性 降低 的 临时 风险 ， 此 外 线路 改造 升 
级 计划 是 缺乏 吸引 力 的 ， 因 为 容量 的 增加 会 使 总 容量 超过 峰值 负荷 ， 并 且 远 远 超过 
平均 负荷 。 同 时 ， 超 大 变压器 由 于 循环 功率 会 造成 更 多 的 损耗 ， 所 以 由 用 户 负担 
的 ， 且 受 市 场 或 税率 结构 变化 影响 的 运行 功率 损耗 所 带 来 的 成 本 虽然 小 ,但 意义 重 
大 。 然 而 在 低压 侧 ， 母 线 配置 适当 容量 的 储 能 设施 可 用 于 调 峰 应 急 / 停 电 救援 ， 直 
到 系统 恢复 供电 或 电力 变压器 完成 经 济 性 升级 改造 。 这 种 应 用 的 另 一 个 好 处 是 ， 储 
能 系统 将 在 未 来 几 年 内 作为 临时 资产 ， 还 可 以 再 次 应 用 于 其 他 存在 类 似 情况 的 变 电 
站 中 。 

然而 与 缓解 输电 拥挤 情况 下 的 应 用 相 比 ， 这 种 应 用 的 潜力 如 今 也 面临 着 同样 的 
问题 : 

1) 其 规划 和 运行 的 制度 尚未 建立 起 来 。 

2) 没有 审批 的 监管 过 程 。 

3) 储 能 设施 再 次 跨越 输电 和 配 电 调节 功能 和 商业 功能 之 间 的 边界 ， 因 为 它 也 
可 以 用 于 前 峰 填 谷 。 

这 种 储 能 在 变电站 中 的 典型 应 用 容量 大 概 在 1 ~ 10MW 的 范围 ， 这 样 就 不 需要 
体积 较 大 的 储 能 系统 。 如 上 文 提 到 的 ， 这些 装置 可 能 是 便携 式 或 半 便 携 式 的 。 
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21.8 径 向 系统 可 靠 性 的 提升 


典型 的 农村 和 偏远 地 区 的 变电站 一 般 由 径 向 二 次 输电 线路 连接 ， 且 上 述 储 能 系 
统 在 变电站 中 的 应 用 将 会 发 生变 化 。 在 这 些 情 况 下， 系统 平均 停电 持续 时 间 会 受到 
影响 ， 因 为 单一 线路 停电 会 造成 所 有 与 该 变电站 连接 的 僻 线 和 用 户 的 断 电 。 这 些 区 
域 由 于 长 距离 输电 和 低 负荷 密度 ， 通 常 不 会 切断 馈线 并 切换 到 备用 电源 。 这 种 情况 
往往 会 使 用 户 安装 柴油 或 汽油 备用 发 电机 ， 以 较 易 贵 的 成 本 确保 供电 的 可 靠 性 。 

一 套 容量 足够 大 的 储 能 系统 可 以 供电 给 变电站 的 所 有 负荷 运行 几 个 小 时 ， 这 将 
大 大 提高 整个 系统 的 可 靠 性 。 当 系统 发 生 较 大 的 物理 故障 而 停电 时 ， 需 要 花费 大 量 
的 时 间 来 恢复 供电 ， 这 段 修复 时 间 会 超过 储 能 系统 单独 供给 负荷 运行 的 时 间 。 典 型 
的 停电 需要 几 个 小 时 来 解决 ， 同 时 不 应 造成 任何 服务 上 的 损失 。 美 国电 力 公 司 在 西 
部 的 德 克 院 斯 区 域 进 行 一 个 试点 项 目 来 测试 储 能 的 应 用 。 


















































21.9 社区 储 能 (CES) 


社区 储 能 是 横 跨 输 、 配 电 以 及 需求 侧 的 一 种 应 用 。 用 户 希 望 能 以 合理 的 价格 ， 
在 对 环境 和 审美 的 影响 尽 可 能 小 的 前 提 下 ， 提 供 可 靠 的 供电 服务 。 提 供 可 靠 的 供电 
服务 是 电力 公司 面临 的 挑战 。 因 为 当 客户 有 需求 时 ， 有 太 多 的 长 距离 输电 线路 可 供 
选择 ， 同 时 发 电机 必须 立即 工作 并 满足 负 葵 需求 的 增加 。 在 输电 线路 和 配 电线 路 的 
长 距离 输送 中 必须 实现 线路 的 无 故障 运行 。 一 个 树枝 或 小 动物 落 在 电力 线 绕 上 错误 
的 地 方 会 导致 线路 故障 。 如 果 居 民 或 承包 商 不 小 心 挖 到 地 设 线 路 中 的 电缆 ， 也 同样 
会 导致 线路 故障 。 

由 于 峰值 负荷 和 平均 负荷 的 差别 是 相当 大 的 ， 使 得 以 合理 的 价格 提供 电力 服务 
变 得 更 加 困难 。 如 果 电 力 需 求 能 以 某 种 方式 变 得 平整 ， 电 力 公司 许多 基础 设施 的 规 
模 也 可 以 变 得 平整 。 在 满足 相同 负荷 的 条 件 下 ， 许 多 电力 基础 设施 的 规模 可 能 少 于 
现在 规模 的 一 半 。 实 际 区 别 在 于 ， 用 于 电力 线 缆 和 变压器 的 资金 将 变 得 更 少 。 

社区 储 能 是 一 个 连接 到 变压器 二 次 侧 的 小 型 分 布 式 储 能 单元 ， 为 几 户 家 庭 或 小 
型 商业 负荷 供电 。 顾 名 思 义 ， 储 能 系统 的 主要 好 处 是 通过 提高 可 靠 性 使 当地 社区 受 
益 。 此 外 ， 可 以 减少 平整 峰值 负荷 所 需 的 资本 投资 ， 并 补偿 分 布 式 发 电 单元 如 屋顶 
上 的 太阳 能 发 电 。 一 个 住宅 小 区 的 单 相 社区 储 能 设备 的 典型 尺寸 将 与 10、25、 
50kVA 等 的 配 电 变 压 器 相 匹 配 。 对 于 较 大 的 三 相 社区 储 能 装置 ， 可 以 像 配 电 变 压 
器 那样 安装 在 储 能 柜 中 。 根 据 不 同 的 应 用 ， 储 能 电池 可 以 给 其 全 部 需求 容量 的 负 答 
供电 1 ~3h 或 更 长 的 时 间 。 一 个 典型 的 规范 表 如 图 21.3 所 示 。 
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重要 参数 数值 
功率 〈 无 功 和 有 功 ) 25kVA 
容量 50kWh 
电压 120/240 V 








Al 21.3 典型 社区 储 能 规范 表 

对 于 其 他 形式 的 储 能 来 说 ， 社 区 储 能 设备 具有 许多 优点 。 社 区 储 能 技术 也 用 于 
电动 或 混合 动力 的 汽车 技术 。 随 着 社区 储 能 设备 和 车 载 电 池 将 通过 相对 较 高 的 批量 
化 生产 ， 其 价格 可 能 会 低 于 其 他 储 能 技术 ， 并 被 应 用 于 各 种 实际 情况 。 

实际 上 储 能 设施 距离 负荷 越 近 ， 就 越 能 减少 本 系统 的 损失 。 社 区 储 能 设备 除了 
降低 配 电 主 站 及 站 用 变 压 右 的 损耗 ， 也 可 以 降低 配 电 变 压 右 的 损耗 。 此 外 ， 还 可 以 
在 个 人 家 庭 和 企业 中 更 有 效 地 减轻 太阳 能 发 电 的 可 变性 。 

通过 智能 电网 系统 提供 了 潜在 的 支撑 ， 增 强 了 解决 方案 的 效果 。 分 布 式 社区 储 
能 设备 可 以 实现 智能 电网 控制 的 局 部 操作 或 有 必要 的 话 也 可 以 实施 更 大 范围 的 控 
制 。 住 宅 分 区 的 40 套 社区 储 能 设备 利用 适当 的 控制 可 以 表现 的 像 一 个 1MW 的 设 
备 。 男 一 方面 ， 在 停电 后 ， 该 装置 通过 单一 的 配 电 变 压 器 用 来 继续 为 用 户 供 电 。 通 
过 家 庭 的 通信 ， 终 端 用 户 得 到 信息 ， 以 便 知道 现在 是 由 一 个 有 限 的 可 用 电池 供电 
的 。 此 外 用 户 有 必要 减少 负荷 ， 以 延长 电池 单独 供电 时 间 。 

社区 储 能 虽然 没有 大 的 技术 障碍 ， 但 需要 对 一 些 重 要 的 细节 进行 测试 。 美 国电 
力 公司 已 经 为 社区 储 能 建立 了 一 个 开放 的 标准 。 即 使 在 没有 智能 电网 的 情况 下 安装 
储 能 设施 ， 电 力 公 司 与 终端 用 户 之 间 的 有 限 通信 也 是 非常 可 取 的 。 

社区 储 能 设备 的 标准 化 将 有 助 于 降低 成 本 和 加 快 实施 的 进度 ， 包 括 以 下 标准 : 

1) 测试 计划 的 验收 (电气 、 物 理 及 外 围 接口 ) 。 

2) 处 理 电动 机 起 动 瞬 间 的 过 电流 ( 浪 涌 电 流 ) 。 

3) 架空 ( 柱 上 安装 ) 储 能 装置 。 

4) 配 电 系 统 (CES 中 心 ) 和 终端 用 户 (家 庭 局 域 网 接口 ) 之 间 的 通信 。 

5) 电池 信号 在 电力 公司 与 用 户 之 间 的 通信 。 

6) 通信 和 安全 。 

7) 减少 或 避免 电能 质量 问题 。 

根据 本 系统 或 终端 用 户 不 同 的 情况 和 不 断 变化 的 需求 ， 相 同安 装 方式 的 社区 储 
能 会 有 很 多 好 处 。 即 使 配 电 系统 不 能 提供 电力 ， 距 离 用 户 较 近 的 社区 储 能 也 可 以 持 
续 供电 。 对 于 一 个 充满 电 的 电池 ， 如 果 用 户 减 少 使 用 量 ,， 社 区 储 能 设备 可 以 提供 2 
~3h 或 更 长 时 间 的 供电 服务 。 社 区 储 能 还 可 以 提高 终端 用 户 的 电能 质量 。 由 于 数 
字 设 备 在 瞬时 断 电 后 需要 复位 ， 因 此 瞬时 断 电 经 常会 对 用 户 造成 一 定 影 响 。 社 区 储 
能 装置 可 以 消除 由 于 系统 遭受 扰动 而 造成 的 瞬时 断 电 而 造成 的 影响 。 

功率 因数 补偿 是 电力 公司 面临 的 一 个 难题 。 通 常情 况 下 ， 电 容器 组 在 配 电 系统 
中 ， 可 以 提高 效率 和 减少 线路 及 相关 设备 中 的 负荷 。 将 电容 器 组 在 适当 的 时 候 进 行 
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投 切 ， 根 据 实 际 负荷 的 变化 补偿 功率 因数 。 电 容 需 组 通常 需要 维护 和 修理 。 在 没有 
电容 器 组 维护 问题 的 情况 下 ， 用 户 处 的 社区 储 能 设备 可 以 精确 地 补偿 功率 因数 。 配 
电 系 统 中 功率 因数 的 校正 也 有 助 于 电力 系统 在 输电 和 发 电 方 面 的 操作 。 由 于 光伏 发 
电 的 输出 随 用 量 而 变化 ， 人 馈线 上 高 渗透 率 的 光伏 加 剧 了 电压 和 功率 因数 的 波动 。 储 
能 设备 的 使 用 有 助 于 管理 该 系统 ， 避 免 电容 器 组 的 过 渡 循 环 。 

在 智能 电网 中 ， 一 组 社区 储 能 设备 可 以 像 大 型 装置 那样 组 合 在 一 起 。 一 旦 组 
E, 社区 储 能 设备 可 以 根据 变电站 和 电网 的 需求 来 平衡 负荷 ， 同 时 峰值 负荷 期 所 需 
的 总 发 电量 也 可 以 减少 。 此 外 ， 随 着 社区 储 能 设备 在 电网 中 的 进一步 组 合 ， 此 设备 
还 可 以 提供 辅助 服务 。 

徘 近 终 端 用 户 的 社区 储 能 同时 可 以 解决 多 个 问题 ， 其 对 电力 公司 、 终 端 用 户 和 监管 
机 构 具 有 一 定 的 投资 吸引 力 。 随 着 社区 储 能 在 电网 中 的 广泛 应 用 ， 可 以 带 来 如 下 好 处 : 

1) 用 户 供电 可 靠 性 的 提高 ， 只 有 10% 用 户 的 可 靠 性 可 能 会 差 一 些 。 

2) 对 于 需要 显著 提升 容量 的 地 区 ， 电 池 的 成 本 中 很 大 一 部 分 可 以 通过 延缓 输 、 
配 电 系统 升级 的 资金 来 支付 。 

3) 社区 储 能 的 设备 成 本 由 已 经 延缓 的 大 型 发 电 项 目 支 付 。 

4) 随 着 屋顶 上 太阳 能 发 电 的 流行 ， 社 区 储 能 设备 可 以 提供 电压 调节 ， 同 时 可 
以 避免 不 必要 的 配 网 改造 升级 。 

5) 拥有 太阳 能 发 电 的 用 户 可 以 与 智能 电网 、 社 区 储 能 装置 连 在 一 起 ， 使 太阳 
能 发 电 在 高 峰 负 和 荷 期 作为 可 调度 的 电源 。 

总 之 , 社区 储 能 将 大 大 改变 电力 行业 的 资金 部 署 方式 ， 并 提供 可 选择 的 能 源 方 
案 给 终端 用 户 。 






































21.10 ”延缓 输 配 电 投资 


在 一 般 情 况 下 ,没有 人 提出 使 用 储 能 作为 一 种 新 方式 来 延缓 输电 的 投资 ， 以 组 
解 用 电 堵 塞 或 在 负荷 中 心 建 立新 的 可 再 生 能 源 发 电 。 然 而 新 输电 线路 的 选 址 是 很 困 
难 的 。 在 一 个 社会 化 的 方式 下 ， 无 论 成 本 是 分 配给 新 的 能 源 还 是 负荷 ， 同 样 都 要 对 
成 本 进行 分 配 。 

在 任何 情况 下 ， 对 于 目前 输电 系统 中 通用 的 可 行 延 缓 投资 方式 ， 储 能 的 成 本 都 
似乎 太 高 。 如 果 建 设 一 个 3000MW 的 远程 风力 发 电场 ， 并 且 其 预期 的 平均 容量 系 
数 是 日 常 基础 的 30% ， 从 而 需要 新 的 大 容量 传输 将 风电 输送 到 需求 侧 。 我 们 可 以 
进行 简单 的 计算 ，6 ~ 8h 的 持续 储 能 需要 容量 系数 的 充分 分 级 。 如 果 对 储 能 成 本 以 
1000 美元 /kW + h 来 估算 ， 这 意味 着 8 h x2000 MW x 1000 美元 /kW. h 规模 的 储 
能 需要 大 约 160 亿美 元 。 这 与 将 输电 容量 为 1000MW 的 线路 升级 为 3000MW 的 容 
量 的 成 本 增 量 大 约 是 相同 的 。 这 意味 着 使 用 345kV 或 400kV 等 级 的 电压 而 不 是 
500kV 或 765kV， 也 可 能 意味 着 延缓 一 条 线路 的 改造 而 不 是 一 组 杆 塔 。 在 任何 成 本 
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计算 中 ， 要 横 跨 的 物理 距离 是 一 个 重要 的 参数 。 如 果 新 的 输电 线路 成 本 为 200 万 美 
元 /mile，1000 英里 的 输电 线路 将 花费 20 亿美 元 。 在 这 种 情况 下 ， 节 省 的 成 本 会 少 
于 160 亿美 元 。 为 了 这 个 数学 计算 的 工作 ， 储 能 必须 降低 一 个 或 更 多 的 幅度 。 假 设 
TES ~ 10 年 内 储 能 成 本 降低 到 预计 程度 ， 储 能 便 能 成 为 一 种 值得 考虑 的 延缓 投资 的 





可 行 选择 。 
注意 以 上 所 述 的 问题 与 使 用 储 能 将 风电 分 级 、 避 免 降低 在 负荷 中 心 节 点 电价 的 
问题 大 不 相同 。 


然而 在 比较 特殊 的 情况 下 ， 储 能 可 能 确实 能 够 延缓 或 避免 输电 投资 。 当 可 靠 性 
替代 可 再 生 能 源 经 济 成 为 关键 的 驱动 力 时 ， 更 多 的 分 布 式 储 能 可 以 给 远程 孤岛 负荷 
供电 。 当 一 个 6MW 的 电池 通过 69 kV 的 线路 给 一 个 偏远 的 小 城镇 提供 可 靠 的 供电 
服务 时 ， 折 中 后 储 能 的 成 本 约 为 6 千 万 美元 ， 而 线路 改造 的 成 本 为 5 千 万 美元 (50 
万 美元 /mile， 线 路 长 100mile) 。 也 就 是 说 ， 这 两 种 方式 的 成 本 大 致 是 相同 的 。 

在 其 他 实例 中 ， 当 一 个 1MW 的 储 能 设备 可 以 避免 更 换 两 个 电力 变压器 ， 或 者 
为 了 满足 一 年 内 几 个 小 时 的 峰值 负荷 而 添加 第 三 台 变 压 器 时 ， 这 两 种 方式 节省 的 费 
用 大 致 相同 。 将 建设 成 本 的 因素 考虑 在 内 时 ， 如 果 升 级 改造 可 以 推迟 5 年 以 上 , 那 
么 其 节省 的 费用 将 是 很 可 观 的 。 

一 般 来 说 ， 延 缓 输 电 投资 的 应 用 仍 需 要 逐一 通过 案例 进行 评 佑 ， 而 且 一 般 很 难 
得 出 结论 。 最 近 纽 约 州 能 源 研究 和 开发 团 (NYSERDA) 的 一 项 结论 指出 : 

1) 由 于 输电 线路 选 址 是 困难 的 ， 一 旦 定好 选 址 ， 很 有 必要 对 输电 线路 的 建设 
成 本 进行 分 析 。 储 能 可 以 延缓 需要 附加 线路 的 投资 。 

2) 这 个 市 场 尚 未 得 到 证 实 ， 还 是 一 个 阶段 性 的 概念 。 到 目前 为 止 ， 储 能 系统 
供电 的 持续 时 间 将 是 社会 普遍 接受 的 一 个 推动 因素 。 

3) 储 能 系统 最 有 可 能 在 重要 的 峰值 负荷 期 进行 有 限时 间 的 应 用 ， 其 应 用 可 以 
为 单一 设备 持续 供电 1 ~2h。 完 整 的 解决 可 能 需要 4 ~ 6h， 但 它 对 于 电力 公司 和 和 输 
电 运 营 商 来 说 ， 是 一 个 合适 的 解决 方案 。 风 险 主 要 集中 在 储 能 设备 在 这 种 条 件 下 的 
特殊 应 用 能 否 被 大 众 接受 ， 以 及 该 设备 的 持续 供电 时 间 。 

根据 美国 能 源 部 能 源 信 息 署 的 统计 ， 美 国 的 平均 峰值 负荷 为 8 亿 kW。 对 于 
1200 美元 /kW 规模 的 储 能 预期 价值 ， 假 设 美国 市 场 输电 投资 延缓 量 是 峰值 负 衍 的 
1/30, Jf ELE 5 年 时 间 的 计算 ， 储 能 延缓 的 市 场 价值 估算 为 32 亿美 元 /年 。 


21.11 储 能 与 分 布 式 光伏 发 电 












































储 能 还 可 以 用 在 分 布 式 发 电 装置 中 ， 尤 其 是 如 今 在 光伏 发 电 中 的 应 用 。 许 多 电力 公 
司 和 政府 机 构 的 团体 与 太阳 能 制造 企业 ， 一 直 在 研究 储 能 的 这 种 应 用 。 在 21.2 Tir pg 
述 了 该 概念 。 然 而 由 于 技术 问题 ， 储 能 应 用 的 障碍 集中 在 高 成 本 和 低 回报 。 其 原因 是 相 
对 于 系统 改造 升级 的 成 本 ， 储 能 的 短期 收益 受 限 。 大 多 数 的 观点 与 新 兴 技术 的 概念 认为 
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储 能 非常 有 意义 ， 但 其 早期 发 展 体系 的 昂贵 费用 使 得 其 在 实际 应 用 中 有 一 定 困难 。 
21.12 ”光伏 储 能 应 用 的 原因 


光伏 储 能 的 应 用 在 其 发 展 过 程 中 产生 了 很 多 好 人 处。 在 第 一 套 这 样 的 应 用 中 得 出 以 下 
结论 : rie 领域 中 ， 第 一 次 光照 峰值 和 第 二 次 光照 峰值 之 间 不 匹配 ， 如 图 21.4 
所 示 。 


J NN 
/A /| | 
D 
Eo ut 
图 21.4 系统 峰值 与 太阳 能 峰值 的 比较 
在 图 21.4 中 ， 曲 线 1 为 系统 的 平均 负荷 曲线 ， 而 曲线 2 为 太阳 能 发 电 的 均值 。 平 
均 负 葆 曲线 延伸 到 下 午 和 晚上 ， 但 光伏 发 电 系 统 没有 和 履 盖 全 部 峰值 的 能 力 。 光 伏 发 电 可 
以 缓解 午后 的 用 电 高 峰 而 没有 考虑 晚上 。 电 费 往 往 基 于 需求 高 峰 收费 ， i gi he 
影响 这 种 机 制 。 这 使 光伏 发 电 所 有 者 的 利益 受到 一 定 的 限制 。 对 于 这 样 的 情况 ， 储 能 
tl eat a 
者 的 收益 增加 。 
储 能 的 第 二 个 好 处 就 是 可 以 将 光伏 发 电 作为 需求 侧 响应 计划 的 可 调度 电源 。 在 
图 21.4 中 ， 第 二 次 的 光照 高 峰 说 明了 光伏 发 电 系 统 输出 的 间歇 性 。 间 歇 性 意味 着 
电力 公司 和 光伏 发 电 系 统 的 业主 都 无 法 根据 电网 调度 进行 发 电 。 此 外 ， 分 布 式 光伏 
的 业主 不 包含 在 需求 侧 啊 应 计划 中 。 如 果 将 光伏 和 储 能 系统 结合 在 一 起 ， 在 电力 公 
司 需 要 的 时 候 ， 无论 从 光伏 电池 板 或 储 能 系统 中 ， 整 个 系统 都 能 提供 一 个 稳定 的 输 
出 。 这 实际 上 提供 了 一 种 保证 “绿色 需求 响应 ”的 方案 
第 三 个 好 处 是 终端 用 户 本 身 的 收益 。 目 前 大 多 数 小 型 太阳 BARA VEEN 
用 电源 系统 。 其 原因 是 当 电 网 发 生 故 障 时 ， 互 联 标准 通常 要 求 相 关 设备 从 该 线路 上 
切除 。 当 太阳 能 系统 与 合适 的 逆 变 器 系统 作为 整体 运行 时 ， 储 能 系统 可 以 保证 太阳 
能 系统 在 孤岛 运行 时 提供 必要 的 电力 ， 然 后 将 电力 完全 同步 至 电网 ， 使 得 电网 立即 
恢复 供电 。 
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21.13 ”收益 的 财务 因素 


虽然 这 些 好 处 是 容易 理解 的 ， 但 光伏 储 能 系统 最 初 的 障碍 是 其 较 高 的 应 用 价格 
和 较 低 的 回报 。 太 阳 能 的 应 用 困难 往往 是 其 高 成 本 的 设备 ， 其 至 在 没有 购买 其 他 额 
外 设备 之 前 ,平均 安装 成 本 约 6000 ~ 8000 美元 /kW (如 果 没 有 任何 税收 优惠 或 补 
巾 )。 如 果 将 储 能 系统 增加 到 太阳 能 系统 中 ， 那 么 其 安装 成 本 又 增加 约 1200 ~ 1500 
美元 kW。 在 上 述 的 前 两 种 情况 下 ， 无 论 太阳 能 系统 通过 前 者 参与 需求 响应 计划 ， 
还 是 通过 后 者 延长 设备 在 高 峰 负 蓓 期 的 输出 ， 其 业主 的 年 投资 回收 率 都 很 小 。 即 使 
将 额外 的 收益 加 入 到 该 系统 中 ， 如 储 能 的 供电 输出 ， 备 用 电源 系统 可 靠 性 的 提高 
或 者 由 储 能 系统 提供 供电 能 力 的 实时 能 源 税率 ， 其 经 济 性 仍 难以 令 人 信服 。 

尽管 解决 经 济 性 问题 仍然 存在 一 定 困难 ， 但 系统 的 远 期 财务 收益 不 受 新 兴 技 术 
成 本 的 影响 。 由 于 新 的 电力 储 能 技术 可 能 会 进入 市 场 ， 成 本 有 可 能 会 降低 。 现 如 今 
有 足够 的 理由 去 推行 光伏 储 能 系统 的 应 用 ， 储 能 系统 的 价格 和 太阳 能 系统 的 价格 正 
朝 着 同一 趋势 发 展 。 

还 有 其 他 的 解决 办 法 吗 ? 社 区 储 能 系统 可 能 是 解决 方案 之 一 。 虽然 目前 的 计划 
是 应 用 在 电网 侧 ， 但 是 社区 储 能 法 置 与 终端 用 户 的 太阳 能 系统 连接 起 来 工作 仍 可 能 
是 一 种 用 来 克服 终端 用 户 安 装 的 电池 成 本 负担 的 方法 。 如 果 社 区 储 能 装置 可 以 与 太 
阳 能 系统 交互 ， 电 力 公司 使 用 该 系统 将 是 合理 的 。 在 太阳 能 系统 参与 需求 响应 过 程 
中 ,不 仅 终端 用 户 可 以 获得 收益 ， 将 合理 地 使 用 系统 。 而 且 整 个 社会 也 能 够 从 可 再 
生 能 源 设备 的 调度 中 受益 。 

当 存 储 的 电能 能 够 桥接 多 个 通常 属于 不 同类 别 的 运营 商 监管 部 门 时 ， 如 何 确 定 
这 些 收益 的 累积 变 得 更 加 困难 。 在 上 述 类 别 中 存在 有 潜在 的 实例 和 可 能 的 解决 方案 。 


21.14 ” 储 能 技术 


没有 任何 单一 的 技术 适用 于 所 有 的 应 用 ， 然 而 储 能 却 是 独特 的 。 有 些 应 用 可 能 
需要 快速 响应 ， 而 其 他 人 可 能 希望 储 能 持续 时 间作 为 其 关键 属性 。 在 燃料 电池 行业 
中 可 以 看 到 许多 例子 来 作为 一 种 解决 方案 ,根据 固体 氧化 物 、 熔 融 碳 酸 盐 和 磷酸 等 
提供 的 不 同 的 方法 。 随 着 储 能 在 电力 行业 中 的 广泛 应 用 ， 可 以 预测 到 不 断 进 步 的 具 
体 技术 和 不 断 引 进 的 新 技术 ， 将 提供 一 个 更 便宜 、 更 完美 的 解决 方案 。 







































































21.15 铅 酸 蓄电池 


局 酸 蓄电池 是 最 先进 的 电池 技术 之 一 。 采 用 成 熟 的 技术 ， 电 能 将 以 铝 的 化 学 反 
应 形式 存储 起 来 。 虽然 电池 的 运行 和 维护 成 本 较 高 ， 其 能 量 密度 较 低 ， 但 这 些 电 池 
的 寿命 是 很 长 的 。 铬 酸 蓄电池 应 用 范围 很 广泛 ， 如 交通 、 不 间断 电源 ， 电 力 储 能 3 
网 运行 等 ( 见 图 21.5) 。 

电池 的 性 能 (寿命 和 能 量 ) 高 度 依赖 于 系统 的 放电 深度 。 如 果 系 统 中 只 有 部 
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储 能 的 主要 短期 效益 


可 靠 性 的 提升 


能 源 僚 利 


的 现场 研究 价值 
储 能 使 用 广 和 电力 公司 都 受益 
图 21.5 变电站 1MW 的 电池 放电 7h 的 市 场 效益 计算 
分 放电 ， 其 寿命 明显 长 于 系统 完全 放电 和 连续 操作 。 为 了 使 电池 具有 令 人 满意 的 寿 
fm. 与 所 需 的 技术 指标 相 比 ， 这 些 铅 酸 蓄电池 的 容量 往往 要 大 一 些 。 
如 图 21.6 所 示 的 铅 酸 电池 系统 ， 可 在 0.1 ~40MW 的 功率 范围 和 相同 的 能 量 范 
围 内 进行 操作 。 铅 酸 电池 提供 的 电能 (kW . h) 是 不 固定 的 ， 取决 于 它 的 放电 速 

















E 21.6 南 加 州 爱迪生 电力 公司 10MW，40MW - h 的 铅 酸 电池 储 能 系统 
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率 。 这 种 技术 的 响应 时 间 取 决 于 电力 电子 装置 的 应 用 ; 而 且 反应 时 间 小 于 1s 是 可 
能 的 。 


21.16 Ria ARS Ah 


fr- (Ni-Cd) 电池 是 最 原始 的 电池 类 型 之 一 。 由 于 锅 是 有 毒 的 ， 在 20 tit 
纪 80 和 90 年代， 由 镍 氧 电池 取代 镍 锅 电 池 。 由 于 镍 氧 电池 技术 的 引入 ， 镍 锅 电 池 
仅 用 于 有 限 的 应 用 中 。 锦 氧 电池 用 于 移动 的 应 用 中 ,， 但 在 使 用 区 域 中 的 毒性 和 环境 
问题 是 很 重要 的 。 与 镍 锅 电 池 相 比 ， 镍 氧 电池 的 能 量 密度 更 高 ， 需 要 的 充电 时 间 
更 短 。 

与 铅 酸 电池 一 样 ， 镍 锅 电 池 和 镍 氢 电 池 的 能 量 等 级 和 寿命 取决 于 放电 深度 。 为 
满足 其 寿命 要 求 ， 故 实际 系统 的 容量 比 所 需 的 要 大 ， 这 些 系统 的 成 本 也 相对 较 高 。 
响应 时 间 取 决 于 电力 电子 装置 的 应 用 。 然 而 ， 这 项 技术 可 以 用 于 快速 响应 ， 例 如 频 
率 控制 、 旋 转 备 用 、 电 压 控 制 等 。 

镍 锅 电 池 和 镍 氧 电池 可 以 在 0.5 ~30MW 和 0.005 ~7MW + h 的 范围 内 工作 。 
镍 氧 电池 系统 如 图 21.7 所 示 。 

















图 21.7 镍 所 电池 系统 


21.17 锂电 池 


锂 离子 电池 以 其 在 移动 设备 中 的 广泛 应 用 而 远近 闻名 ， 如 手机 、 笔 记 本 电脑 、 
个 人 电子 产品 以 及 军用 电子 设备 。 然 而 近年 来 这 种 技术 有 了 很 大 的 发 展 ， 并 扩大 了 
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其 同 组 合 的 应 用 。 如 今 ， 锂 离子 电池 可 应 用 于 电动 汽车 以 及 在 并 网 储 能 中 为 电网 提 





供 辅助 服务 。 
利用 锂电 池 技 术 ， 锂 离子 在 充 放 电 过 程 中 不 断交 换 电 极 ， 这 也 被 称 为 播 椅 
原理 。 





从 发 展 历程 来 看 ， 锂 离子 电池 的 发 展 〈 与 铬 酸 电池 和 钊 氧 电池 相 比 ) 主要 集中 
在 提高 能 量 密度 、 功 率 密度 延长 循环 寿命 。 由 于 锂 是 一 种 高 活性 的 物质 ， 近 年 来 其 发 
展 的 重点 倾向 于 安全 方面 。 这 些 高 能 量 密度 的 电池 在 实际 应 用 中 ， 可 能 会 给 大 规模 系 
统 带 来 更 大 的 安全 风险 。 在 研发 大 型 锂 离 子 系统 时 ， 要 把 这 些 风 险 考 虑 在 内 。 

锂电 池 技 术 现 在 已 经 发 展 为 电力 公司 规模 的 应 用 。 最 近 ， 美 国电 力 公司 研 发 出 
了 两 个 1MW 的 锂 离子 电池 系统 ， 可 以 为 系统 的 辅助 服务 提供 15min 的 电源 ， 使 其 
成 为 在 实际 应 用 中 最 大 的 锂 离 子 电池 系统 之 一 。 由 于 锂 离子 电池 的 特性 ， 该 技术 非 
常 适 合 于 快速 响应 的 应 用 。 











21.18 ” 钠 硫 电池 


钠 硫 电池 (NaS) 已 在 日 本 190 家 工厂 中 用 于 日 常 调 峰 。 如 今 ， 第 一 个 NaS 系 
统 已 在 美国 和 欧洲 的 电网 中 并 网 运行 。 对 于 Nas 电池 ， 在 300°C 或 更 高 温度 的 条 
件 下 ， 电 能 以 化 学 反应 的 形式 存储 。 在 较 低 温度 下 化 学 物质 就 会 变 成 固体 ， 此 化 学 
反应 也 不 能 正常 进行 。 

这 些 电池 系统 目前 都 是 在 日 本 生产 的 。 每 个 模块 是 1MW， 大 约 7MW - h, 38 
过 模块 的 组 合 ， 可 以 组 成 容量 更 大 的 系统 。 该 系统 具有 良好 预期 寿命 且 快 速 响应 。 
NaS 电池 系统 如 图 21. 8 所 示 , NaS 电池 的 示意 图 如 图 21.9 fran, NaS 电池 系统 如 
图 21. 10 所 示 。 
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图 21.8 移动 式 电池 不 储存 (Courtesy of Altairnano, Reno, NV. ) 
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图 21.9 NaS 电池 示意 图 





口 本 六 所 村 34MW 的 钠 硫 电池 系统 


图 21. 10 NaS 电池 系统 


21.19 SFREE H 


锌 省 电池 系统 在 电网 电能 存储 和 电动 汽车 中 的 应 用 得 到 广泛 关注 。 电 解 质 在 这 
种 类 型 的 储 能 系统 中 ， 被 单独 存储 在 容器 中 。 锐 在 充电 时 沉积 在 电极 ,放电 时 和 省 
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发 生化 学 反应 。 
对 于 快速 响应 中 的 应 这 种 技术 的 响应 时 间 不 是 很 好 〈 较 长 ) 。 然 而 就 
平衡 发 电 和 用 电 而 言 ， 它 是 一 种 很 有 前 途 的 技术 。 其 工作 的 功率 范围 为 0.25 ~ 





Dr AERA UA 
该 系统 还 没有 开展 商业 化 应 用 。 图 21. 11 所 示 的 是 美国 目前 正在 开展 的 一 项 锐 
省 电池 系统 示范 项 目 。 


-个 运输 容器 内 200kW、 
2.5h 的 饼 澳 电池 系统 
(容器 的 每 一 侧 窑 量 为 100kW) 





图 21.11 PAREWA 


21.20 SFB ith 








氧化 还 原液 流 储 能 技术 使 用 含有 电解 质 的 容器 来 储存 电能 。 电 解 质 通过 质子 交 
换 膜 完成 充 放电 的 过 程 。 该 系统 的 主要 优点 是 其 功率 和 能 量 特性 可 以 根据 需求 分 别 
进行 调整 。 对 于 特定 的 应 用 ， 开 发 了 专门 的 流体 系统 。 

目前 正在 研发 几 种 不 同 的 氧化 还 原液 流 系统 。 在 所 有 的 液 流 系 统 技 术 中 ， 钒 的 
氧化 还 原 技 术 是 最 成 熟 的。 在 全 钒 系统 中 ， 钒 作为 电解 质 用 于 储存 电能 ， 其 容量 范 
E 0.5 -6MW - h， 功 率 范围 为 0.5 ~4MW。 根据 电力 电子 装置 应 用 ， 系 统 的 响 
应 时 间 可 以 由 快 到 慢 进行 变化 。 

钒 电池 技术 已 经 成 功 地 应 用 于 几 个 实际 项 目 中 。 该 系统 是 商用 的 。 图 21. 12 为 
加 上 太阳 能 电池 板 的 钒 电池 系统 。 图 21. 13 为 钒 电池 的 示意 图 。 图 21. 14 详细 介绍 
了 本 节 所 提 到 各 种 电池 技术 的 化 学 反应 

















21.12 钒 电池 系统 


发 电 侧 负荷 侧 


b. Mu 





21. 13 ”一 种 钒 液 流 电 池 示 意图 











技术 化 学 反应 
阳极 : PhO, +3H* +HSOy +2e-*>Pb0O, -2H,0 
铅 酸 蓄电池 阴极 : Pb + HSO; ePbSO, + H* +2e- 
总 反应 : PbO, + Pb +2H,SO, +e~ 92PbSO, +2H,0 
阳极 : NiO (OH) *H,0-e* Ni (OH), +OH- 
RE SLT | ” 阴极: Cd +20H- Cd (OH), +2e7 





总 反应 : 2NiO (OH) -Cd42H,0c2Ni (OH), +Cd (OH), 





图 21.14 不 同 电池 技术 的 化 学 反应 
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技术 化 学 反应 





阴极 : LiCoO,<>Li,_,CoO, +xLi* +xe- 
锂电 池 














阳极 : xLi* +xe7 +6CLi,C, 





阳极 : 2Na c2Na* +2e7 
钠 硫 电池 阴极 : 4S «2e- cS; 
总 反应 : 2Na +4SNa, S, 





阳极 : 2Br Br; (aq) +2e7 
锌 省 电池 阴极 : Zn2+ +2e- Zn 
总 反应 : ZnBr, (aq) *Zn+Br (aq) 





充电 . y3t te 7 oy2t 
Vit oye* ter 
放电 : VeV? t +e- 


Vt te oytt 


Al 21.14 不 同 电池 技术 的 化 学 反应 (HR) 


钒 电池 











21. 21 “飞轮 储 能 


在 飞轮 储 能 中 ， 电 能 以 动能 /旋转 质 
量 的 形式 存储 。 在 充电 过 程 中 ， 飞 轮作 为 
电动 机 ; 在 放电 过 程 中 ， 它 作为 一 个 发 电 
机 。 这 种 技术 非常 适合 于 0.02 ~ 1.5MW 
功率 范围 的 快速 响应 。 然 而 该 技术 的 最 大 
容量 为 0.25MW .h， 因 此 它 不 适用 于 类 似 
平衡 发 电 和 需求 的 应 用 。 

如 今 在 美国 飞轮 储 能 已 经 商业 化 ， 广 
泛 应 用 于 不 同 场 合 的 并 网 存储 。 最 常见 的 
应 用 是 频率 控制 。 大 型 飞轮 储 能 系统 的 功 
率 高 达 20MW， 大 都 是 由 几 个 较 小 的 子 系 
统 组 成 的 。 

图 21. 15 显示 了 一 个 飞轮 的 模 截 面 ， 图 21.15 “飞轮 的 机 截面 
由 Beacon Power 公司 提出 飞轮 系统 的 概念 
如 图 21.16 所 示 。 该 系统 展示 了 如 何 将 多 个 子 系统 连 在 一 起 形成 大 容量 的 大 型 
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图 21.16 飞轮 系统 





21.22 ” 储 能 技术 的 发 展 


许多 老牌 厂商 已 经 在 军事 和 航空 航天 领域 有 多 年 制造 电池 的 经 验 。 这 些 公司 最 
有 可 能 将 他 们 的 产品 推广 到 电力 行业 。 以 下 是 一 些 先进 的 技术 的 例子 : 

1) 锌 金属 空气 电池 : 通常 情况 下 ， 这 些 技术 都 是 很 廉价 和 容易 生产 的 。 然 而 
在 过 去 由 于 装置 无 法 再 次 充电 ， 致 使 该 技术 的 发 展 受到 了 一 定 的 限制 。 许 多 公司 正 
在 探索 这 一 领域 ， 并 尝试 实施 创新 性 的 解决 方案 ， 以 解决 装置 充电 - 再 充电 的 问 
题 。 如 果 成 功 的 话 ， 该 装置 将 能 够 代替 现 有 的 一 些 系 统 。 

2) 液态 金属 电池 : 麻 省 理工 学 院 的 研究 人 员 正 在 研发 一 种 液态 金属 电池 。 这 
种 电池 由 3 层 液体 构成 。 研 究 目标 是 生产 一 种 低 成 本 、 高 性 能 的 电池 。 该 设备 的 第 
一 个 原型 利用 熔 盐 ， 该 装置 将 在 5 年 内 达到 商业 化 水 平 。 虽 然 设备 可 在 高 温 下 运 
f1, 但 它 将 是 一 种 低 成 本 、 可 替代 的 电池 技术 。 

3) 电化 学 电容 器 :电能 存储 在 两 个 串联 电容 器 的 双 电 层 中 ， 该 双 电 层 由 每 个 
电极 和 电解 质 离子 之 间 形 成 。 发 生 电 和 荷 分 离 的 距离 只 有 几 埃 。 这 些 设备 的 电容 和 能 
量 密度 是 电解 电容 器 的 几 千 倍 。 其 电极 通常 采用 多 和 孔 碳 材料 制 成 ， 电 解 质 为 水 溶液 
或 有 机 物 。 由 于 电池 电压 较 低 ， 因 此 水 溶性 电容 器 的 能 量 密度 较 低 。 但 其 成 本 低 ， 
且 在 很 宽 的 温度 范围 内 工作 。 相 对 于 对 称 电 容器 来 说 ， 采 用 金属 电极 的 非 对 称 电 容 
器 有 较 大 的 能 量 密度 ， 而 且 漏电 流 较 小 。 相 比 铬 酸 电池 或 者 先进 的 电池 技术 ， 电 化 
学 电容 器 能 量 密度 较 低 但 可 循环 几 万 次 ， 比 其 他 电池 (人 快速 充 、 放 电能 力 ) 强大 
得 多 ( 见 图 21.17)。 

4) 超级 电容 器 : 新 兴 的 电池 技术 为 电力 和 能 源 的 发 展 提供 潜力 。 然 而 新 兴 的 
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10 100 1.000 10.000 
功率 密度 A(Wikg) 


图 21.17 各 种 储 能 装置 的 能 量 /功率 密度 











电池 技术 似乎 也 只 是 集中 在 一 个 区 域 。 这 种 电池 的 功率 比较 高 ， 但 往往 不 能 持续 供 
电 。 然 而 对 于 高 功率 电池 的 应 用 ， 先 进 的 电池 技术 可 能 不 是 最 好 的 技术 选择 。 超 级 
电容 器 在 应 用 中 能 够 提供 较 高 的 功率 ， 并 且 现 在 正 逐 步 大 幅 降低 这 种 技术 的 价格 。 
研究 人 员 目 前 正在 研发 相关 的 设备 ， 比 如 美国 嘛 省 理工 学 院 正在 利用 纳米 技术 来 提 
高 功率 和 降低 成 本 。 这 些 装 置 都 可 以 在 高 于 大 部 分 电池 系统 的 温度 下 工作 ， 还 能 具 
有 很 长 的 循环 寿命 。 随 着 成 本 的 下 降 ， 超 级 电容 器 的 应 用 可 能 不 再 局 限于 电力 公 
司 ， 也 可 以 扩展 到 商业 和 工业 领域 。 

5) ER: 如 抽水 蓄 能 系统 一 样 ， 并 不 是 所 有 的 储 能 都 需要 一 种 先进 的 技术 。 
储 热 是 一 种 成 熟 的 技术 ， 用 于 冰 以 及 热 系统 。 利 用 冰 结 系统 降低 空调 负荷 ， 由 此 提 
出 发 展 冰 能 源 的 概念 ， 如 斯 特 弗 斯 公司 提供 的 电热 装置 来 抵消 热 负 荷 。 

6) 燃料 电池 : 燃料 电池 利用 氢 氧 化 形成 水 的 电化 学 反应 产生 电能 。 因 此 ， 燃 
料 或 能 源 存储 于 加 压 的 氢气 中 。 当 水 电解 可 以 产生 和 氧气， 燃料 电池 可 以 作为 蓄 电 
装置 。 






































21.23 不同 技术 的 比较 





通过 比较 新 技术 与 现 有 技术 的 数据 ， 掌 握 储 能 特性 是 十 分 重要 的 。 下 图 展示 了 
不 同 设备 和 技术 的 工作 范围 。 

图 21. 18 对 各 种 储 能 技术 的 性 能 进行 分 析 ， 图 21. 19 对 各 种 储 能 技术 提供 单位 
电能 的 成 本 进行 分 析 。 在 比较 不 同 的 储 能 技术 时 ， 尽 管 这 些 图 表 提 供 了 很 大 的 帮 
助 ， 但 由 于 大 多 数 技术 的 快速 发 展 和 不 断 变化 ， 所 以 其 所 提供 信息 的 准确 性 尚 不 清 
楚 。 此 外 如 图 21. 18 所 示 ， 各 种 储 能 技术 在 技术 等 级 和 性 能 评定 上 有 较 大 的 重合 
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21.18 不 同 储 能 技术 的 系统 
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10 
100 300 1,000 3,000 10,000 


单位 功率 的 投资 成 本 ($$ 水 W) 
21. 19 不 同 储 能 技术 的 成 本 投资 


这 些 岁 表 中 的 每 一 项 技术 都 需要 在 实际 应 用 中 进行 测试 。 为 了 回答 哪 一 种 储 能 
技术 是 最 好 的 ， 其 实 答案 很 简单 ， 最 适合 于 特定 的 应 用 需求 的 储 能 技术 是 最 好 的 。 
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采用 典型 的 测试 协议 帮助 区 分 不 同 技术 ， 使 设备 进行 独立 试验 ， 以 被 证 实 或 确 
认 该 特定 的 技术 满足 其 性 能 指标 。 然 而 根据 开发 阶段 的 不 同 ， 开 发 产品 的 性 能 测试 
有 不 同 的 类 型 。 

当 制 造 商 研 发 一 种 新 技术 时 ， 不 管 它 是 先进 的 压缩 空气 储 能 、 飞 轮 或 先进 的 电 
池 技 术 ， 都 需要 对 设备 的 初始 特性 进行 量化 。 可 以 从 图 21.9 中 看 出 ，_ 种 技术 满 
足 需 求 时 ， 其 特性 在 一 定 范围 内 变化 。 此 外 ， 最 终 的 商业 化 设备 将 用 在 特定 的 应 用 
中 ， 如 频率 调整 、 候 坡 、 机 组 出 力 调整 等 都 确实 需要 储 能 装置 来 实现 。 因 此 ， 对 于 
正在 开发 储 能 装置 的 制造 商 来 说 ， 其 一 般 过 程 是 : 中 开发 基本 技术 ; @) 确 认 设 备 能 
够 安全 运行 ,并且 可 以 扩展 到 一 定 的 规模 ;，(3) 预 期 应 用 的 最 终 成 品 。 这 个 过 程 通 常 
包括 性 能 测试 、 安 全 测试 、 应 用 测试 和 生命 周期 测试 。 
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变电站 在 智能 电网 中 的 作用 


22.1 什么 是 智能 电网 


22.1.1 智能 或 更 智能 的 电网 





在 过 去 几 年 中 智 
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能 电网 被 人 们 大 肆 炒 作 。 许 多 人 认为 智能 电网 在 电力 行业 中 已 





是 陈 词 滥 调 。“ 智 能 电网 ”最 初 的 名 他 是 什么 (也 许 隐 含 的 方面 太 多 ) ， 目 前 有 


101 不 同 的 方式 来 解释 。 智 能 电网 已 经 得 到 了 全 世界 的 认可 , “智能 ”的 标语 似乎 
已 经 带 入 到 其 他 行业 中 。 在 电力 系统 中 几乎 所 有 的 东西 都 被 称 为 “智能 化 ” ， 甚 至 
到 一 个 输电 杆 塔 的 “智能 螺栓 ”。“ 智 能 电网 ”的 多 种 解释 取决 于 那些 谈论 智能 电 
































网 的 电力 公司 、 供 应 商 、 顾 问 、 学 者 、 用 户 所 站 立 的 不 同 角 度 。 但 可 以 明确 的 是 ， 





智能 电网 使 人 们 思考 电能 的 产生 、 输 送 及 用 电 方式 产 生 了 一 定 的 变化 。 因 此 ,“ 智 





能 电网 ”已 成 为 解决 能 源 需 求 、 安 全 性 和 面临 的 环境 挑战 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 








478 电力 变电站 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





尽管 电网 是 工程 设计 中 的 一 个 奇迹 ， 也 是 人 类 最 伟大 的 成 就 之 一 ， 但 是 ， 通 过 
现 有 或 研发 中 的 成 熟 、 清 洁 、 具 有 成 本 效益 的 技术 ， 它 已 从 传统 电网 转变 为 一 个 现 
代 的 、 可 持续 的 、 真 正 的 智能 电网 。 无 论 你 是 否 相 信 智 能 电网 ， 电 力行 业 中 大 多 数 
从 业者 一 致 认为 ， 智 能 电网 能 够 为 电力 公司 和 用 户 提 供 技术 的 改进 并 引进 一 些 新 的 
技术 。 对 于 智能 电网 而 言 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 在 世界 各 地 的 经 济 和 法 规 驱动 下 ， 
它 将 不 断 地 发 展 。 没 人 知道 此 项 工作 的 最 终 状 态 是 什么 ， 但 它 看 起 来 像 有 足够 的 动 
力 ， 并 带 来 显著 的 技术 进步 和 行业 的 变化 。 不 仅 是 在 技术 层面 和 供应 商 ， 在 电力 公 
司 和 智能 电网 的 部 署 中 ， 都 会 有 原 家 、 输 家 。 由 于 用 户 对 智能 电网 的 普遍 接受 还 面 
临 着 一 定 的 挑战 ， 因 此 用 户 也 将 是 赢家 或 输家 。 

有 人 认为 电网 真 的 不 是 “哑巴 ”。 电 网 是 由 复杂 的 软件 程序 和 自动 化 例 程 进行 
操控 的 ， 并 通过 含 微 处 理 器 的 继电器 进行 保护 。 由 于 经 济 因素 、 人 口 结构 、 调 控 以 
及 其 他 因素 的 影响 ， 世 界 上 某 些 地 区 的 电力 基础 设施 的 发 展 还 比较 缓慢 。 全 世界 都 
面临 着 类 似 的 挑战 ， 如 电力 系统 的 操作 运行 、 输 配 电 可 靠 性 和 用 户 的 经 济 性 。 人 们 
常 把 电力 基础 设施 与 电信 业 作 比 较 ,“ 如 果 格 雷 厄 姆 . 贝尔 还 在 世 ， 他 将 认 不 出 手 
机 ; 但 如 果 托 马 斯 . 爱迪生 还 存世， 他 能 够 认 出 电力 系统 。” 造 成 这 种 差异 有 许多 
原因 ， 比 如 随 着 电信 基础 设施 的 发 展 和 开设 备 在 电力 行业 的 广泛 应 用 ， 大 量 的 电 
力 基础 设施 不 能 迅速 、 经 济 地 进行 更 换 。 同 时 相对 于 电力 行业 来 说 ， 通 信行 业 环 境 
中 的 快速 通信 需求 发 生 了 更 大 的 变化 。 消 费 者 更 愿意 支付 手机 上 的 附加 服务 ， 而 不 
是 电力 服务 。 也 许 这 就 是 用 户 对 智能 电网 的 关注 焦点 ， 而 不 是 试图 减少 用 户 的 电 
费 。 此 外 智能 电网 还 可 以 提供 一 些 更 基本 的 服务 ， 比 如 专注 于 为 用 户 提 供 更 可 靠 的 
供电 服务 。 而 在 另外 一 些 国 家 ， 仪 仅 是 让 电能 作为 一 种 商品 使 更 多 的 人 能 接触 到 ， 
能 用 上 电 。 在 电力 行业 中 ， 电 力 公司 也 要 推动 智能 电网 的 发 展 ， 从 而 利用 更 先进 的 
技术 获取 投资 和 运营 的 效益 。 虽 然 我 们 可 能 没有 这 样 的 “哑巴 ”电网 ， 但 我 们 的 
思想 需要 更 倾向 于 沿 着 “智能 电网 ”这 条 路 线 前 进 ， 即 与 现 如 今 所 走 的 路 线 相 比 ， 
智能 电网 并 不 是 做 了 很 多 不 同 的 事情 ， 而 是 使 得 设备 变 得 更 加 智能 : 通过 共享 通信 
基础 设施 、 填 补 空白 产品 并 充分 利用 现 有 的 技术 以 在 更 大 程度 上 实现 更 高 层次 的 不 
同 企业 的 集成 ， 智 能 电网 计划 有 助 于 推动 更 先进 的 技术 发 展 ， 也 许 快 于 我 们 过 去 几 
十 年 来 见 过 的 步伐 。 该 技术 将 更 加 普及 ， 包 括 企业 级 解决 方案 的 平台 等 ， 能 够 为 电 
力 公 司 及 用 户 带 来 菜 些 利益 。 

那么 什么 是 智能 电网 ? 许多 电力 公司 都 声称 自己 是 第 一 个 应 用 智能 电网 的 ， 他 
们 的 这 些 说 法 可 能 是 正确 的 。 如 今 大 多 数 智能 电网 的 案例 集中 于 如 何 应 对 计量 法 规 
和 一 些 试点 应 用 ， 并 作为 智能 电网 的 案例 予以 展示 。 智 能 电网 不 是 一 个 现成 的 产 
品 ， 也 不 是 安装 后 次 日 就 可 以 使 用 的 ; 它 是 技术 驱动 增 量 效益 的 综合 解决 方案 ， 降 
低 资本 支出 和 运行 维护 费用 ， 这 与 客户 和 社会 的 利益 密切 相关 。 它 将 电气 和 通信 基 
础 设施 整合 在 一 起 ， 把 操作 的 自动 化 流程 和 信息 技术 与 现 有 的 电网 进行 一 体 化 的 整 
合 。 智 能 电网 完全 改变 了 电力 公司 、 运 营 商 、 用 户 和 其 他 行业 参与 者 对 电力 传输 及 
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与 其 相关 服务 的 思考 方式 。 这 种 新 的 思维 过 程 可 能 会 产生 不 同 的 智能 电网 技术 和 和 解 
决 方案 ， 也 会 在 高 度 集成 的 电力 工程 业务 和 新 商业 模式 下 受益 。 

该 解决 方案 带 来 的 好 处 是 巨大 的 ， 所 有 的 电力 公司 (和 用 户 ) 可 以 根据 自己 
的 需要 和 运营 策略 来 实现 智能 电网 。 随 着 全 球 不 同 国家 经 济 的 复苏 和 发 展 ， 不 断 在 
智能 电力 基础 设施 的 发 展 上 增加 投资 ,， 并且 更 加 依赖 于 综合 通信 和 信息 技术 。 其 发 
展 驱动 力 包括 国家 和 州 政府 颁发 的 明确 的 方针 政策 ， 以 及 有 关 能 源 期 货 和 智能 基础 
设施 发 展 的 激励 机 制 。 随 着 资金 的 激励 和 政府 的 政策 不 断 调整 ， 目 前 智能 电网 的 发 
展 热 情 和 炒作 会 影响 几 十 年 内 的 后 续 投 资 , 技术 创新 所 带 来 的 利益 将 在 未 来 3 ~ 5 
年 内 得 以 体现 。 
智能 电网 的 概念 有 多 种 不 同 的 定义 ， 其 解释 依赖 于 特定 的 国家 、 地 区 和 行业 利 
益 相关 者 的 驱动 及 其 理想 的 成 果 。 对 于 智能 电网 ， 需 要 优先 考虑 的 可 能 不 是 它 的 定 
义 是 什么 ， 而 是 它 究 竟 做 了 什么 ， 以 及 它 如何 给 电力 公司 、 用 户 、 环 境 和 经 济 带 来 
效益 。 智 能 电网 欧洲 技术 平台 〈 由 欧洲 的 利益 相关 者 组 成 ， 包 括 研 究 团 体 ) 认为 ， 
“智能 电网 作为 一 种 电力 网 络 ， 能 够 将 与 其 相连 的 发 电机 、 所 有 用 户 的 行为 智能 地 
整合 到 一 起 ， 以 便 有 效 地 提供 可 持续 的 、 经 济 的 、 安 全 的 电力 供应 ”。 在 北美 ， 
DOE 和 EPRI 则 提出 了 智能 电网 的 两 种 主要 定义 。 

DOE; 设想 2030 年 的 电网 是 一 个 完全 自动 化 的 电力 输送 网 络 。 监 视 和 控制 每 
一 个 用 户 和 节点 ,保证 发 电厂 和 用 电 设备 之 间 的 信息 和 电能 在 各 节点 之 间 双 癌 
流动 。 

EPRI; “智能 电网 ” 指 的 是 一 个 现代 化 的 电力 输送 系统 ， 能 够 监控 、 保 护 并 自 
动 优化 互 连 元 件 的 运行 状态 ， 通 过 高 压 电 网 和 配 电 系统 把 电能 从 集中 式 和 分 布 式 发 
电 传输 给 工业 用 户 和 楼 宇 自动 化 系统 、 储 能 和 终端 用 户 ， 包 括 自动 调 温 器 、 电 动 汽 
车 、 电 器 等 家 用 电气 设备 。 

综合 不 同 利 益 相关 者 所 做 的 定义 ， 智 能 电网 应 该 指 整个 电网 ， 包 括 发 电厂 、 输 
电 和 配 电 设施 ， 一 直到 电力 用 户 。 智 能 电网 是 21 世纪 的 电网 在 20 世纪 的 基础 上 进 
行 现代 化 改造 发 展 而 来 的 。 一 个 经 过 深思 熟 虑 的 智能 电网 发 展 计划 ， 应 建立 在 现 有 
的 电力 基础 设施 上 ， 长 期 关注 并 在 企业 层面 提供 水 平 更 高 的 智能 化 。 这 不 是 一 次 性 
的 解决 方案 ， 这 取决 于 电力 公司 如 何 看 待 这 一 整套 技术 ， 以 确保 实现 其 战略 和 运营 
流程 的 改变 。 在 监管 部 门 的 压力 推动 下 ， 目 前 开展 的 智能 电网 试点 项 目 更 关注 于 新 
设备 对 用 户 的 影响 ， 未 来 这 些 试点 项 目 将 逐步 转变 为 技术 成 熟 的 、 全 系统 的 智能 电 
网 部 署 。 智 能 电网 的 关键 组 成 部 分 是 功能 强大 和 能 力 出 众 的 技术 设备 ， 是 可 以 有 效 
地 实现 智能 电网 的 全 部 价值 ， 是 实现 终端 的 集成 并 具有 可 扩展 性 和 互 操 作 性 的 解决 
方案 。 


22.1.2 发 展 智能 电网 的 驱动 因素 
智能 电网 有 助 于 未 来 全 球 的 繁荣 和 可 持续 发 展 。 所 有 的 利益 相关 者 必须 围绕 同 
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一 个 愿景 : 使 今天 的 电网 完全 现代 化 。 在 整个 20 世纪 ， 电 力 输送 基础 设施 为 很 多 
国家 的 家 庭 、 企 业 和 工矿 提供 足够 的 、 负 担 得 起 的 电力 能 源 。 在 世界 上 如 果 一 个 国 
家 拥有 最 先进 的 电力 系统 ， 电 网 将 带 来 任何 其 他 技术 无 法 比拟 的 繁荣 水 平 。 但 是 ， 
21 世纪 的 经 济 不 能 建立 在 20 世纪 电网 的 基础 之 上 。 因 此 迫切 需要 在 世界 范围 内 对 
电力 系统 做 出 重大 改进 ， 在 技术 领域 也 需要 做 出 可 能 的 改进 。 

目前 有 许多 因素 在 共同 作用 ， 推 动能 源 行 业 使 电网 逐步 实现 现代 化 。 这 些 因 素 
可 分 为 5 大 类 : 

(1) 政策 和 立法 的 驱动 因素 

1) 产生 可 比 性 和 货币 化 利益 的 电力 市 场 法 规 。 

2) 电价 和 智能 电网 方案 。 

3) 国家 规定 智能 电网 的 投资 延期 和 运营 成 本 。 

4) 支持 联邦 和 州 政府 的 政策 ， 使 智能 电网 的 效益 充分 融合 。 

(2) 经 济 苋 争 力 

1) 成 立新 的 企业 ， 创 建新 的 商业 模式 ， 增 加 “绿色 ”就 业 机 会 。 

2) 技术 区 域 化 。 

3) 在 劳动 力 老 龄 化 的 时 代 ， 缓 解 技术 资源 流失 的 问题 。 

(3) 电力 能 源 的 可 靠 性 和 安全 性 。 

1) 通过 减少 停电 时 间 和 频率 ， 提 高 可 靠 性 。 

2) 降低 劳动 成 本 ,例如 人 工 抄 表 和 现场 维修 等 。 

3) 减少 非 劳 动 成 本 ， 例 如 使 用 现场 服务 车 辆 、 设 备 损坏 等 等 。 

4) 通过 改善 电力 系统 规划 和 资产 管理 方案 ， 减 少 输 配 电 系 统 的 输电 损失 。 

5) 提高 计 费 的 准确 性 ， 预 防 窃 电 和 欺诈 行为 的 发 生 ， 保 护 电 力 公司 的 收益 。 

6) 提供 新 的 收入 来 源 与 消费 项 目 ， 如 能 源 管 理 。 

7) 提高 电网 运行 效率 ， 减 少 发 电 需求 ， 延 迟 资本 支出 。 

8) 实现 国家 安全 目标 。 

9) 提高 售 电 市 场 的 效率 。 

(4) 用 户 授权 

1) 用 户 对 可 持续 能 源 的 需求 响应 。 

2) 用 户 对 不 间断 电源 需求 增加 的 响应 。 

3) 给 用 户 一 定 的 授权 ， 让 他 们 在 自己 的 生活 方式 下 ， 对 自己 使 用 能 源 有 更 多 
的 控制 权利 。 

4) 基于 利率 变动 促进 绩效 。 

(5) 环境 的 可 持续 发 展 

1) 响应 政府 的 政策 法 规 。 

2) 支持 在 电网 中 增加 可 再 生 能 源 发 电 和 分 布 式 发 电 。 

根据 不 同 的 政府 政策 、 经 济 、 社 会 和 技术 特点 ， 这 些 驱 动力 在 不 同 国家 和 地 区 
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有 所 不 同 。 对 于 发 达 国家 发 展 智能 电网 的 主要 驱动 因素 有 : 降低 电网 损耗 、 系 统 性 


能 和 资产 利用 率 的 提高 、 可 再 生 能 源 的 整合 、 


主动 需求 啊 应 、 


He b Ay 


节能 等 。 许 多 发 达 国 


家 都 有 这 样 的 经 历 ， 电 网 基础 设施 的 老化 使 电力 系统 的 可 靠 性 降低 。 因 缺乏 “ 强 
大 ”的 输 、 配 电网 基础 设施 ， 影 响 限 制 了 可 再 生 能 源 发 电 一 体 化 的 潜在 利益 。 


22.1.3 收益 ， 不 仅仅 是 一 个 商业 案例 


IRI 





能 电网 的 输送 不 应 该 只 基于 有 利 的 解决 方案 ， 
问题 ， 并 为 电力 公司 、 用 户 、 经 济 和 环境 提供 有 意义 的 、 可 衡量 的 、 可 持续 的 效益 








( 见 图 22. 1)。 


。 整合 分 布 式 发 电 


+ 优化 网 络 设计 





”提高 资产 利 资源 利用 率 


用 户 满意 度 
* 减少 停电 次 数 和 时 间 


还 要 综合 考虑 处理 商业 和 运营 


v 





能 源 效 率 


。 降低 线 损 和 系统 损 桂 


。 使 用 DSM 产 品 
。 提 高 负荷 和 无 功 管理 


* 遵 宁 国家 节能 政策 


“绿色 ”议程 


”通过 需求 侧 管理 和 调 





峰 减 少 温室 气体 排放 


。 改善 电能 质量 "可 再 后 能 源 的 整合 


。 降低 用 户 的 能 源 成 本 
。 遵守 碳 /温室 气体 立法 


"提升 与 电力 公司 的 共同 效率 TAE 
。 广泛 使 用 电动 汽车 


图 22.1 智能 电网 的 效益 


在 考虑 智能 电网 技术 的 影响 时 ， 各 个 组 成 部 分 都 发 挥 了 作用 。 电 力 公 司 和 用 户 
可 以 在 几 个 方面 受益 。 投 资费 用 的 增加 是 不 可 避免 的 ， 但 智能 电网 具备 促使 电力 公 
司 收益 增加 的 发 展 前 景 ， 同 时 尽 可 能 降低 投资 费用 的 增加 〈 加 上 服务 质量 的 提 
高 ) 。 从 智能 电网 项 目的 角度 看 ， 比 如 一 个 可 供用 户 选择 的 绿色 计划 或 成 本 削减 计 
划 ， 可 以 缓和 用 户 需 求 的 增长 ， 从 而 明确 电网 驱动 力 ， 塑 造 智能 电网 路 线 图 。 有 很 
多 典型 案例 可 以 说 明智 能 电网 备 选 技术 和 实际 执行 计划 的 预期 收益 和 成 本 情况 。 在 
某 些 情况 下 ， 收 益 以 小 幅度 增加 ， 但 通常 在 技术 的 阶 跃 变化 后 ， 智 能 电网 的 方案 可 
以 实现 效益 沛 后 的 最 小 化 。 智 能 电网 的 部 署 也 旨 在 以 平滑 和 低 成 本 的 方式 逐步 实现 
新 技术 的 应 用 ， 避 免 产 生 “ 又 车 ”成 本 。 一 个 好 的 智能 电网 方案 应 该 远离 “试点 ” 
的 心态 ， 并 依赖 于 明智 地 实施 现场 试验 或 “分 阶段 部 署 ”， 在 这 个 过 程 中 ， 提 供 成 
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本 、 效 益 以 及 用 户 满意 度 的 实时 反馈 ， 并 用 来 更 新 和 验证 今后 的 商业 案例 。 

在 实施 智能 电网 解决 方案 的 过 程 中 ， 最 为 重要 的 、 切 合 实际 的 、 可 量化 的 、 有 
意义 的 结果 是 : 

1) 提高 电力 公司 的 供电 可 靠 性 、 运 行 性 能 和 整体 工作 效率 。 

2) 提高 电能 输送 效率 ， 减 少 碳 排放 。 

3) 帮助 用 户 管 理 能 源 的 使 用 ， 可 以 节省 资金 但 又 不 影响 他 们 的 生活 方式 。 

4) 可 再 生 能 源 的 优化 整合 ， 并 可 以 更 广泛 的 渗透 。 

使 用 更 智能 的 输电 网 络 进行 潮流 的 实时 监控 ， 提 高 电压 控制 以 优化 输电 效率 ， 
消除 损耗 和 能 源 过 剩 ， 从 而 提高 电网 的 可 笔 性 和 运行 效率 。 这 样 可 以 减少 消耗 的 总 
能 源 和 相关 的 排放 ， 同 时 还 可 以 节约 有 限 的 资源 和 降低 电力 的 总 成 本 。 用 于 管理 负 
和 荷 及 需求 分 布 的 应 用 软件 包括 智能 家 电 、 家 庭 自 动 化 系统 等 ， 将 有 助 于 用 户 管理 能 
源 的 使 用 和 节省 资金 ， 同 时 又 不 影响 他 们 的 生活 方式 。 通 过 让 用 户 获得 家 电 使 用 率 
和 实时 电价 信息 ， 鼓 励 他 们 成 为 智能 家 居 的 智能 型 用 户 ， 还 可 以 帮助 他 们 节省 电费 
和 减少 高 峰 时 段 的 用 电量 。 这 也 有 助 于 提高 整个 系统 的 输电 效率 ， 减 少 需要 新 建 发 
电厂 的 数量 和 输电 线路 。 
智能 电网 将 采用 更 广泛 的 部 署 和 优化 ,包括 在 电网 中 引进 清河、 绿色 能 源 技 
术 。 分 别 集中 式 和 分 布 式 能 源 ， 包 括 屋顶 太阳 能 、 热 电 联 产 电 厂 、 分 布 式 发 电 等 。 
这 有 助 于 减少 对 煤 谈 、 进 口 石油 的 依赖 ， 从 而 促进 未 来 能 源 的 可 持续 发 展 。 电 力 和 
电动 汽车 的 一 体 化 带 来 了 男 一 个 分 布 式 能 源 的 市 场 。 在 支持 率 和 计 费 机 制 方面 ， 可 
以 帮助 节省 电费 以 及 减少 高 锋 时 段 用 电 ， 减 少 额外 的 调 峰 电厂 和 输电 线路 ， 减 少 更 
排放 和 促进 能 源 的 安全 性 和 独立 性 。 
智能 电网 提供 的 企业 级 解决 方案 ， 为 电力 公司 和 终端 用 户 提供 了 深远 的 利益 。 
电力 公司 采用 智能 电网 技术 可 以 降低 投资 和 运营 成 本 ， 改 善 电能 质量 ， 提 高 客户 满 
意 度 ， 以 及 积极 的 环境 影响 。 但 同时 会 出 现 这 些 问题 : 智能 电网 的 潜力 是 什么 ? 是 
和 否 有 一 整套 技术 ， 可 以 确保 发 展 成 略 和 运营 流程 如 期 进行 ? 如 何 把 技术 和 电网 结合 
在 一 起 ?如 何 充 分 利用 跨 企 业 的 利益 ? 


22.1.4 技术 框架 


智能 电网 是 解决 方案 的 框架 。 它 在 本 质 上 是 革命 性 的 也 是 进化 性 的 ， 因 为 它 可 
以 显著 改变 和 改善 现今 电力 系统 的 运营 方式 ， 同 时 不 断 提 高 未 来 的 运行 水 平 。 它 代 
表 了 技术 上 的 解决 方案 ， 优 化 了 价值 链 ， 并 为 将 来 增加 基础 设施 提供 更 好 的 规划 。 
它 需要 越 来 越 多 的 兴趣 方 和 投资 方 之 间 的 合作 ， 以 实现 整个 电力 系统 的 显著 变化 。 
智能 电网 将 容纳 更 多 的 可 再 生 能 源 、 公 共和 私人 交通 、 楼 宇 、 工 业 园 区 和 住房 ， 提 
高 电网 的 运行 效率 ; 将 电能 的 实时 传输 信息 直接 提供 给 用 户 ， 使 其 做 出 更 明智 的 能 
源 选 择 。 
从 一 个 高 层次 系统 的 角度 来 看 ， 智 能 电网 应 包含 以 下 主要 组 件 ; 
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1) 智能 传 感 和 计量 技术 。 如 远程 监控 、 分 时 电价 和 需求 侧 管理 (DSM), ， 提 供 
更 快 的 、 更 准确 的 响应 ， 以 便 供用 户 选择 。 

2) 集成 的 、 基 于 标准 的 双向 通信 基础 设施 。 该 设施 提供 一 个 开放 的 体系 结构 ， 
对 电网 中 每 个 节点 进行 实时 信息 传输 和 控制 。 

3) 先进 的 控制 方法 。 采 用 先进 的 控制 方法 监控 关键 部 件 ， 确 保 在 “上 自 愈 ” 模 
式 下 能 够 实现 快速 故障 诊断 和 精确 的 故障 响应 。 

4) 良好 的 软件 系统 架构 。 改 进 软 件 系 统 的 接口 、 决 策 支 持 、 数 据 分 析 和 先进 
的 可 视 化 图 形 ， 提 高 决策 水 平 ， 切 实 把 电网 运营 商 和 管理 者 转变 为 知识 型 工人 。 

智能 电网 的 不 同 组 件 之 间 的 互 操作 性 是 最 重要 的 。 可 以 用 一 个 框架 来 定义 组 件 
的 三 个 层面 : 电力 基础 设施 、 智 能 基础 设施 和 智能 电网 解决 方案 层面 ( 见 图 
22.2) 。 在 每 一 个 层面 都 存在 不 同 的 应 用 ， 需 要 在 它们 之 间 (横向 ) 过 渡 ， 并 与 上 
方 或 下 方 (垂直 方向 ) 相 适 应 。 
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图 22.2 智能 电网 技术 框架 


智能 电网 将 提供 一 个 可 扩展 的 、 集 成 的 架构 ， 不 仅 可 以 为 电力 公司 提供 更 高 的 
可 靠 性 , 减少 投资 ,降低 运 维 成 本 ,而 且 为 用 户 提供 增值 服务 (AMRZAMI / 
ADD 。 一 个 精心 设计 的 智能 电网 投入 应 用 后 ， 其 受益 不 仅仅 来 源 于 高 级 量 测 体系 
(AMI) 。 目 前 ， 众 多 打 着 智能 电网 旗号 的 技术 已 在 电力 公司 中 得 到 不 同 程度 的 应 
用 。 智 能 电网 中 可 以 使 用 这 些 构 建 模块 来 建设 更 为 综合 的 、 长 期 的 基础 设施 ， 以 提 
高 运营 效率 和 数据 集成 的 增 量 效益 ， 并 使 开放 的 标准 体系 得 到 充分 的 利用 。 例 如 在 
一 个 高 级 量 测 体系 (AMI) 基础 上 ， 把 广泛 的 通信 禾 盖 整个 配 电 和 系统， 将 有 助 于 改 
善 停电 管理 和 电压 无 功 的 综合 控制 (IVVC) 。 此 外 ， 高 速 带宽 的 通信 网 络 增加 了 为 
用 户 服务 提供 解决 方案 的 机 会 ， 如 互联 网 的 接 人 ， 通 过 家 庭 局 域 网 (HAN) 等 ， 
使 投资 更 具有 很 诱 人 的 回报 。 新 的 智能 电网 技术 ， 如 先进 的 分 析 和 可 视 化 界面 将 进 
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一 步 增加 效益 ， 同 时 加 强 业 界 在 以 下 方面 的 研究 兴趣 : 用 户 界面 、AMI、 需 求 侧 管 
理 (DSM) 和 其 他 以 客户 为 中 心 的 技术 ， 如 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
(PHEV) 等 。 

实现 智能 电网 的 关键 是 新 技术 、 新 功能 的 研发 。 智 能 电网 的 投资 应 着 重 于 电网 
的 全 面 解决 方案 ,并 与 电力 公司 的 智能 电网 计划 区 分 开 来 。 然 而 智能 电网 不 仅仅 是 
一 项 简单 的 新 技术 。 智 能 电网 对 电力 公司 会 有 很 大 的 影响 。 也 许 更 重要 的 是 ， 基 于 
这 些 技术 所 提供 的 信息 ， 将 会 促使 在 用 户 与 供电 企业 之 间 出 现 新 的 关联 关系 。 一 些 
相关 的 应 用 技术 如 智能 设备 、 通 信和 与 信息 基础 设施 、 操 作 软 件 等 都 在 不 断 发 展 中 ， 
有 助 于 智能 电网 解决 方案 的 交付 。 基 于 用 户 过 去 的 行为 和 投资 、 目 前 的 需求 和 对 未 
来 的 期 望 等 ， 电 力 公司 的 每 个 用 户 将 开始 踏 上 智能 电网 之 旅 。 


























22.2 电网 改造 





目前 输电 网 和 配 电网 在 设计 时 并 没有 考虑 智能 电网 ， 主 要 目标 在 于 电网 廉价 供 
电 ， 并 快速 实现 电气 化 。 智 能 电网 的 要 求 则 是 完全 不 同 的 ， 因 此 对 现 有 电网 的 改造 
就 迫在眉睫 。 改 造 工 程 的 实施 将 采取 多 种 形式 ， 包 括 对 现 有 电网 的 改进 和 扩展 、 检 
修 和 维护 、 分 布 式 发 电 和 储 能 的 接 入 ， 以 及 双向 通信 系统 的 开发 和 部 署 。 

“重金 属 ” 电 力 传输 系统 的 输电 线路 、 配 电 馈线 、 开 关 、 断 路 器 和 变压器 仍 将 
是 电力 公司 输 、 配 电 基 础 设施 的 核心 。 许 多 人 把 这 种 现象 称 为 “哑巴 ”电网 的 一 
部 分 。 而 在 这 些 组 件 的 固有 设计 中 可 以 做 出 一 些 改变 ， 例 如 在 变压器 中 使 用 非 晶 合 
金 以 减少 损耗 ， 输 配 电 系统 中 的 “智能 ”一 般 体现 在 “哑巴 ”设备 的 监测 、 控 制 
和 保护 的 改进 方面 。 变 电站 作为 现场 输 配 电 设 备 的 运行 接口 发 挥 了 至 关 重 要 的 作 
用 。 多 年 来 技术 的 进步 和 微机 监视 、 控 制 、 保 护 和 数据 采集 装置 的 引入 ， 已 经 在 输 
配 电 系 统 的 运行 和 维护 方面 取得 了 显著 的 成 绩 。 然 而 得 配 电 系统 中 运行 和 操作 方式 
中 的 改变 ， 仍 将 会 给 智能 电网 带 来 重大 的 挑 成 。 

由 于 电力 公司 和 用 户 在 配 网 终端 配置 额外 的 分 布 式 电源 ， 因 此 在 配 网 侧 会 出 现 
电源 增加 的 现象 。 电 力 公 司 能 够 生产 和 提供 电力 给 用 户 ， 或 者 从 用 户 侧 接纳 电能 。 
用 户 将 不 再 是 纯粹 的 消费 者 ， 而 是 卖家 或 买 家 ， 并 不 时 地 来 回 切换 角色 。 这 就 要 求 
电网 以 双向 潮流 的 方式 运行 ， 并 监视 和 控制 配 电网 中 的 发 电 和 用 电 的 节点 。 分 布 式 
发 电 具 有 分 散 性 、 间 欣 性 ， 以 及 很 大 的 不 确定 性 。 当 个 人 用 户 响应 实时 电价 和 电力 
公司 经 济 效 益 的 奖励 政策 时 ， 其 耗 电量 也 有 很 大 的 不 确定 性 。 

从 输电 的 角度 来 看 ， 功 率 交 换 和 电力 交易 量 的 增加 会 给 电网 带 来 更 多 的 压力 。 
为 了 确保 电网 的 稳定 性 和 安全 性 ， 以 及 优化 使 用 输电 资产 和 低 成 本 的 电源 ， 必 然 会 
在 缓解 电网 的 输电 阻塞 方面 带 来 一 定 的 挑战 。 为 了 保持 发 电 、 输 电 和 用 电 的 平衡 ， 
必须 对 电网 进行 更 灵活 、 更 有 效 的 控制 。 输 电 系统 需要 更 先进 的 技术 ， 如 FACTS 
和 HVDC， 来 帮助 控制 潮流 并 确保 系统 的 稳定 。 
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在 智能 电网 中 ， 变 电站 将 超越 传统 的 围绕 配 电 和 通信 架构 的 保护 和 自动 化 方案 
带 来 的 复杂 性 ， 将 具有 更 先进 的 本 地 分 析 方 法 和 数据 管理 系统 。 在 传统 的 能 量 管理 
系统 和 配 电 管 理 系 统 中 ， 管 理 功能 和 决策 一 般 集 中 到 变电站 ， 未 来 将 会 有 一 个 智能 
化 的 改进 ， 以 提高 输 配 电 系 统 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 响应 特性 。 企 业 级 配 电 系统 的 应 
用 将 变 得 更 加 先进 ， 能 够 协调 变电站 中 的 智能 配 电 和 现场 馈线 ， 以 确保 控制 区 域 和 
整个 系统 的 协调 、 高 效 运行 。 

下 文 对 一 些 设想 的 智能 变电站 的 需求 和 变化 作 详 细 阐 述 。 


22. 2.1 工程 与 设计 





未 来 的 变电站 设计 将 现 有 技术 和 新 发 展 的 技术 、 标 准 结 合 在 一 起 ， 并 结合 一 些 
与 现 有 的 设计 理念 完全 不 同 的 新 方法 。 设 计 要 求 则 在 降低 成 本 同时 ， 保 持 相 同 的 技 
术 性 能 或 者 进一步 地 实现 性 能 的 改善 ， 此 外 还 要 保证 不 增加 成 本 或 者 增加 成 本 最 
小 。 基 于 这 些 考虑 ， 智 能 变电站 设计 可 能 采取 以 下 几 种 形式 : 

1) 以 传统 设备 的 主要 替代 形式 对 现 有 变电站 进行 改造 ， 同 时 保持 扰动 的 最 小 
化 ， 以 提供 连续 性 的 服务 ; 

2) 采用 最 新 的 现成 技术 部 署 全 新 的 变电站 设计 ; 

3) 绿色 变电站 设计 需要 综合 考虑 以 下 几 点 : 能 源 市 场 的 参与 、 利 润 的 优化 和 
系统 运行 风险 的 降低 。 

下 一 代 变 电站 的 设计 不 仅 需要 十 分 了 解 变电站 的 一 次 、 二 次 设备 ， 而 且 还 要 了 
解 变电站 在 区 域 电网 以 及 与 其 连接 用 户 中 的 作用 。 用 于 监测 和 控制 的 信号 从 模拟 量 
向 数字 量 转化 ， 可 用 的 新 型 传感器 包括 非常 规 的 电流 和 电压 互感 咒 。 设 计 过 程 的 重 
点 将 从 输 配 电 系统 转移 到 变电站 信息 和 通信 体系 架构 。 这 需要 对 变电站 中 的 通信 网 
络 、 数 据 存储 和 数据 交换 有 一 个 深入 的 了 解 。 如 同 其 他 对 时 间 要 求 严 格 的 行业 中 ， 
通信 网 络 、 宛 余 度 、 安 全 性 和 带宽 都 是 设计 过 程 中 的 重要 组 成 部 分 。 智 能 变电站 还 
需要 遵循 电力 设施 的 特定 协议 ， 同 时 保证 系统 保护 、 监 视 、 控 制 和 数据 采集 设备 的 
互联 性 和 互 操作 性 。 死 服 这 些 挑战 的 方法 之 一 是 修改 工程 设计 文件 的 过 程 ， 包 括 详 
细 的 通信 原理 图 和 逮 辑 图 ， 它 们 描绘 了 这 个 虚拟 电路 和 数据 通信 的 路 径 。 


22.2.2 信息 基础 设施 


在 变电站 保护 、 监 视 和 控制 设备 等 方面 ， 相 关 技术 的 进步 是 一 个 重要 的 因素 ， 
能 使 智能 变电站 的 这 些 成 本 效益 变 得 更 加 数字 化 。 变 电站 设备 的 数字 化 也 使 得 控制 
和 自动 化 功能 增强 ， 同 时 也 使 变电站 中 的 实时 运行 和 非 操作 性 数据 得 以 及 时 传递 。 
大 量 数据 的 可 用 性 推动 了 变电站 内 更 高 速 的 通信 发 展 ， 以 及 变电站 和 人 馈线 之 间 ， 上 
级 变电站 到 监控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 以 及 其 他 企业 的 应 用 ， 如 停电 管理 和 
资产 管理 。 关 键 是 要 对 这 些 数据 进行 过 滤 和 处 理 ， 以 确保 来 自 输 配 电 系统 中 有 意义 
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的 信息 及 时 提供 相关 的 用 户 数据 ， 如 运行 、 规 划 、 资 产 维护 和 其 他 电力 企业 的 
应 用 。 

智能 电网 概念 的 核心 是 双向 通信 系统 的 设计 和 部 署 ， 将 控制 中 心 连接 至 变 电 
站 、 智 能 网 络 设备 ， 并 最 终 连接 终端 客户 计量 表 。 作 为 智能 电网 的 神经 系统 ， 该 通 
信 系 统 是 至 关 重 要 的 。 这 种 通信 系统 将 使 用 多 种 技术 ， 包 括 无 线 、 射 频 CRF) 和 
电力 线 宽 带 (BPL) ， 甚 至 可 能 一 起 使 用 。 该 通信 网 络 管理 将 是 全 新 的 ， 许 多 电力 
企业 都 面临 挑战 ， 同 时 也 需要 新 的 工程 和 资产 管理 的 应 用 。 增 强 安全 性 需要 将 现场 
通信 、 应 用 程序 接口 和 用 户 访问 连 在 一 起 。 一 种 先进 的 EMS 和 DMS 将 需要 数据 安 
全 服务 器 ， 以 保证 现场 设备 的 安全 通信 和 与 其 他 应 用 的 安全 数据 交换 。 基 于 IP 38 
信 协 议 允 许 电 力 公司 利用 商用 和 开放 标准 的 解决 方案 ， 以 确保 网 络 和 通信 接口 的 正 
常 工作 。 

IEC 61850 将 大 大 改善 人 们 和 设备 之 间 的 通信 。 这 是 供应 商 与 电力 公司 首次 一 
致 同意 国际 通信 标准 。 这 样 在 以 无 颖 对 接 的 方式 下 ， 对 不 同 厂商 设备 之 间 的 互 操作 
性 达到 了 前 所 未 有 的 水 平 。 正 C 61850 支持 客户 端 /服务 器 通信 以 及 对 等 通信 。 正 C 
过 程 总 线 将 允许 下 一 代 智 能 传感器 之 间 的 通信 。IEC 61850 的 自 描述 特性 会 大 大 降 
低 配置 成 本 和 可 互 操 作 工程 的 过 程 ， 将 在 横 跨 多 个 平台 的 解决 方案 中 起 重要 作用 。 
同时 由 于 所 有 设备 都 遵循 同一 标准 ， 工 程 设计 和 调试 的 成 本 也 可 以 大 大 降低 。 


22.2.3 ”运行 与 维护 


在 使 用 智能 设备 的 先进 变电站 中 进行 了 操作 和 维护 ， 是 一 项 挑战 。 这 是 变更 管 
理 过 程 的 重要 部 分 。 智 能 变电站 数据 量 的 增加 将 会 给 系统 运营 商 提供 更 多 可 用 的 信 
息 ， 以 改善 输 配 电 系 统 的 控制 和 对 系统 事件 的 响应 。 在 变电站 中 先进 数据 的 集成 和 
自动 化 的 应 用 ， 能 够 对 不 断 变化 的 电网 条 件 和 事件 更 快 响应 ， 因 此 可 以 减少 系统 运 
营 商 的 负担 ， 特 别 是 在 多 个 或 重大 系统 事件 中 。 例 如 在 配 电 馈 线 上 某 一 处 故障 后 ， 
传统 的 方法 是 通知 操作 员 线 路 中 发 生 了 故障 ， 对 故障 区 域 进 行 分 析 并 尽快 恢复 供 
电 。 而 在 智能 电网 中 采用 的 方法 是 呈 递 给 系统 操作 员 一 个 锁定 报警 ， 同 时 伴 有 相关 
联 的 低 电 压 、 故 障 通道 指示 、 电 池 报 警 等 等 ， 也 使 得 运营 商 向 下 层 诊 断 并 制定 出 恢 
复 策略 。 然 后 系统 利用 可 用 的 信息 ,分 析 故 障 发 生 的 范围 ;跟踪 当前 的 网 络 模 式 ，; 
确定 现行 有 关 的 安全 文件 、 操 作 限 制 和 敏感 用 户 ; 并 利用 现场 的 位 置 数据 进行 故障 
定位 。 主 系统 自动 运行 的 负载 流量 研究 分 析 ， 以 确定 系统 目前 的 负载 、 可 用 容量 和 
可 能 存在 的 弱点 ， 并 利用 这 些 信息 来 制定 恢复 策略 。 然 后 系统 会 将 故障 隔离 ， 把 用 
户 的 安全 负 和 丛 转 移 并 最 大 限度 ( 尽 可 能 快 地 ) 恢复 供电 。 此 外 还 可 能 涉及 多 层次 
的 馈线 重 构 ， 以 防止 相 邻 线路 过 载 。 一 旦 馈线 重 构 完 成 后 ， 系 统 会 将 结果 告诉 操作 
员 ， 甚 至 会 自动 分 配 最 合适 的 人 员 去 故障 区 段 。 
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22.2.4 企业 一 体 化 


企业 一 体 化 是 智能 电网 架构 的 重要 组 成 部 分 。 为 了 提升 集成 智能 电网 解决 方案 
的 价值 ， 智 能 变电站 则 需要 与 许多 其 他 应 用 的 连接 和 数据 共享 。 例 如 ， 通 过 覆盖 整 
个 配 网 系统 建立 高 级 量 测 体系 (AMI) 所 带 来 的 优势 ， 以 及 从 用 户 侧 获得 的 运行 数 
jm (如 电压 、 功 率 因数 、 供 电 损 失 等 )， 在 变电站 层面 有 助 于 改善 停电 管理 以 及 电 
压 无 功 综合 控制 (VVC) 的 实施 。 更 多 的 变电站 数据 也 有 助 于 配 电 系统 更 精确 的 
建 模 和 实时 分 析 ， 并 使 用 优化 算法 来 运行 ， 从 而 减少 高 峰 负 和 荷 和 延缓 输 配 电 资 产 投 
资 。 通 过 收集 和 分 析 非 运营 性 数据 ， 如 重要 资产 绩效 信息 ， 先 进 的 计算 机 模型 可 以 
用 来 评估 当前 绩效 ， 还 能 够 预测 变电站 设备 可 能 出 现 的 故障 。 这 个 过 程 与 其 他 运营 
系统 结合 在 一 起 ， 如 对 移动 劳动 力 的 管理 会 显著 改善 输 配 电 系 统 的 维 保 机 制 。 


22.2.5 测试 与 调试 


下 一 代 变 电站 调试 所 面临 的 挑战 是 ， 传 统 的 测试 方法 不 能 对 虚拟 电路 进行 充分 
测试 。 克 服 这 一 难题 的 最 佳 方法 是 使 用 一 种 系统 的 测试 方法 ， 其 中 端 到 端 功能 性 测 
试 将 作为 虚拟 系统 的 一 部 分 。 这 使 得 控制 系统 的 性 能 和 行为 可 以 客观 地 被 测量 和 验 
证 。 在 变电站 综合 自动 化 数据 库 管理 和 配置 成 本 降低 的 区 域 也 会 出 现 一 些 显著 的 变 
化 。 目 前 的 工作 正在 协调 EPRI CIM 模型 和 企业 服务 总 线 的 TEC 61968 标准 与 变 电 
站 IEC 61850 协议 标准 。 将 这 些 标准 结合 起 来 ， 通 过 即 插 即 用 的 兼容 性 接口 和 数据 
库 的 自 描述 ， 可 以 大 大 减少 主 站 的 配置 和 维护 成 本 。 















































22.3 变电站 技术 的 进展 


早期 的 SCADA 系统 通常 在 每 个 变电站 使 用 一 个 远程 终端 单元 (RTU)。 在 此 
架构 下 ， 现 场 设备 的 所 有 电缆 必须 接 在 RTU 端 。RTU 通常 都 提供 了 有 限 的 扩展 能 
力 。 为 了 模拟 输入 量 RTU 需要 使 用 传感器 ， 将 更 高 等 级 的 电压 和 电流 通过 电压 和 
电流 互感 器 (CT, PT) 输出 到 毫 安 和 伏 级 的 水 平 。 大 多 数 的 RTU 只 有 单一 的 通信 
端口 ， 并 且 只 能 与 一 个 主 站 通信 。RTU 与 主 站 之 间 的 通信 通常 采用 专 有 的 面向 位 
的 通信 协议 来 实现 的 。 随 着 技术 的 进步 ，RTU 变 得 更 小 、 更 灵活 。 这 样 可 以 为 一 
个 或 多 个 变电站 设备 安装 一 个 较 小 的 分 布 式 架构 的 RTU， 从 而 减少 布线 的 要 求 ， 
降低 了 安装 成 本 。 这 种 架构 还 提供 了 更 好 的 扩展 能 力 (只 需 增 加 更 多 的 小 型 
RTU) 。 此 外 ， 新 一 代 的 RTU 能 够 接受 更 高 等 级 的 交流 模拟 量 的 输入 。 这 样 避免 了 
中 间 传 感 器 的 需要 ， 人 允许 把 电流 互感 器 和 电压 互感 器 直接 连 到 RTU。 同 时 也 使 
RTU 有 附加 功能 ， 如 数字 故障 记录 (DFR) 和 电能 质量 (PQ) 监测 。 

在 通信 能 力 方 面 也 有 进步 ， 通 过 可 用 的 附加 端口 可 以 与 智能 电子 设备 (TED) 
通信 。 然 而 最 重要 的 改进 是 引进 了 一 个 开放 的 通信 协议 。 以 前 的 SCADA 系统 中 通 
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常 使 用 专 有 协议 以 实现 主 站 和 RTU 之 间 的 通信 。 一 个 开放 的 、 可 用 的 标准 性 (大 
部 分 ) 公用 通信 协议 允许 电力 公司 为 SCADA 系统 的 设备 选择 独立 的 供应 商 。 北 美 
电力 公司 的 SCADA 系统 实际 使 用 的 标准 协议 已 发 展 至 DNP3.0。 电 力 公 司 使 用 的 
另 一 个 开放 的 通信 协议 是 MODBUS, MODBUS 协议 源 自 于 工业 制造 。 电 力 公司 所 
采用 的 最 新 通信 标准 是 IEC 61850, IEC 61850 支持 非常 强大 和 灵活 的 网 络 ， 可 以 
实现 面向 对 象 的 通信 ， 人 允许 灵活 的 、 可 扩展 的 多 厂商 解决 方案 和 标准 的 工程 和 
设计 。 

辅助 SCADA 系统 的 另 一 种 技术 是 网 络 数据 通信 。 基 于 串 行 通信 协议 的 SCADA 
架构 ， 在 系统 的 能 力 范 围 内 有 一 定 的 局 限 性 。 通 过 以 下 串 行 SCADA 协议 体系 
结构 : 

1) 这 是 一 个 静态 的 主 / 从 数据 路 径 ， 限 制 了 设备 之 间 的 连通 性 。 

2) ÍT SCADA 通信 协议 不 允许 在 单一 传输 通道 中 有 多 种 协议 。 

3) 在 交换 一 些 新 的 数据 源 时 存在 问题 ， 如 示 波 形 文件 、PQ 数据 等 等 。 

4) 通过 一 个 专门 的 “维护 端口 ”完成 结构 的 管理 。 

基于 所 述 架构 体系 的 网 络 提供 了 许多 优点 : 

1) 在 速度 和 连通 性 方面 有 显著 的 改进 : 基于 以 太 网 的 局 域 网 络 (LAN). 大 大 
增加 了 可 用 的 通信 带宽 。 通 过 网 络 层 协议 ， 可 以 直接 连接 到 网 络 中 任何 地 方 的 
设备 。 

2) 逻辑 信道 的 可 用 性 : 网 络 协议 支持 跨 多 个 设备 的 多 个 逻辑 通道 。 

3) 能 够 利用 新 的 数据 源 : 每 个 智能 电子 设备 (IED) 可 以 为 文件 或 辅助 数据 
的 传输 提供 另 一 个 协议 号 ， 而 不 干扰 其 他 的 过 程 (例如 SCADA) ， 并 且 无 需 额 外 的 
硬件 设施 。 

4) 配置 管理 的 改进 : 可 以 从 中 心 位 置 横 跨 整个 网 络 ， 来 实现 配置 和 维护 。 

在 许多 情况 下 ， 基 于 所 述 架 构 体 系 的 网 络 还 提供 了 一 个 较 快 的 响应 时 间 ， 能 够 
读 取 重要 数据 ， 并 减少 了 配置 和 系统 的 管理 时 间 。 例 如 ， 传 统 的 SCADA 系统 通过 
低速 通信 线路 进行 数据 交换 (大 多 通过 硬件 交换 ) ， 这 些 都 是 简单 的 远程 监测 和 控 
制 方法 。 近 年 来 ， 随 着 基于 TED 的 微 处 理 器 的 广泛 使 用 ，RTU 或 其 他 变电站 控制 
系统 (SCS) 组 件 很 可 能 从 这 些 TED 中 直接 获取 有 用 的 信息 。 这 些 都 是 通过 使 用 
TED 的 通信 功能 来 实现 的 ， 人 允许 它 与 RTU 、 通 信 数 据 集中 器 或 直接 与 主 站 进行 通 
信 。 随 着 变电站 安装 更 多 的 IED ， 它 可 以 把 一 些 保护 、 控 制 和 数据 采集 等 功能 集成 
于 一 体 。 很 多 由 RTU 提取 的 历史 信息 ， 现 在 对 IED 来 说 非常 有 用 。 然 而 在 所 有 的 
变电站 中 ， 主 站 直接 与 ED 通信 是 不 太 现 实 的 。 为 了 保证 正常 的 数据 流 ， 开 始 使 
用 一 种 被 称 为 变电站 服务 器 的 新 设备 。 在 变电站 内 变电站 服务 器 与 所 有 的 TED 38 
信 ， 从 正 D 中 收集 所 有 信息 ， 然 后 将 信息 传达 至 中 心 主 站 。 因 为 变电站 内 的 TED 
使 用 不 同 通信 协议 ， 因 此 变电站 服务 器 必须 能 够 通过 这 些 协议 及 主 站 的 通信 协议 以 
实现 通信 。 在 本 地 变电站 服务 器 访问 数据 之 前 ，SCADA 系统 可 以 访问 大 多 数 TED 
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的 数据 。 

基于 SCADA 架构 的 变电站 服务 器 ( 见 图 22.3) ， 所 有 的 IED (包括 RTU) 都 
是 由 变电站 服务 器 进行 通信 的 。IED 与 RTU 都 是 通过 变电站 局 域 网 实现 与 网 络 的 
连接 。 只 有 串 行 连接 功能 的 TED 通过 变电站 服务 器 的 串 行 RS232 或 RS485 端口 
(集中 式 或 分 布 式 ) 进行 通信 。 除 了 产生 更 多 的 IED 数据 可 用 (可 用 数据 )， 变 电 
站 服务 器 能 显著 提高 整个 SCADA 系统 的 通信 性 能 。 基 于 此 体系 结构 的 变电站 服务 
器 ， 主 站 只 能 直接 与 变电站 服务 器 通信 ， 而 不 是 变电站 内 的 多 个 RTU M IED, F 
时 变电站 服务 器 的 通信 能 力 通常 是 优 于 IED 的 。 而 且 与 主 站 直接 相连 设备 数量 的 
减少 ， 有 助 于 在 集成 环境 中 显著 提高 通信 性 能 。 
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微型 RTU — 微型 RTU 


图 22.3 基于 SCADA 架构 的 变电站 服务 器 











现代 的 TED 如 保护 继电器 和 仪表 等 ， 都 含有 大 量 的 数据 信息 。 其 中 的 一 些 
设备 有 数 千 个 可 用 的 数据 点 。 此 外 许多 TED 生成 的 数据 文件 ， 如 DFR 和 PQ XX 
件 包含 大 量 的 数据 ， 在 一 个 传统 设计 的 主 站 无 法 处 理 这 些 大 量 数据 。 然 而 大 量 
的 信息 对 电力 企业 的 不 同 用 户 是 非常 有 价值 的 ， 例 如 在 某 些 情况 下 电力 公司 的 
客户 。 为 了 充分 利用 这 些 数 据 ， 需 要 建立 一 种 独立 于 主 站 需求 的 数据 提取 机 
制 。 运 营 数 据 和 非 运 营 数 据 都 有 独立 的 数据 收集 机 制 。 因 此 需要 两 个 独立 的 届 
辑 数 据 路 径 ， 以 便 传 输 这 些 数据 ( 见 图 22.4)。 一 个 逻辑 数据 路 径 通 过 EMS 
(运行 数据 ) 与 变电站 连接 。 男 一 个 数据 路 径 把 非 运 营 性 数据 从 变电站 传输 到 
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一 个 单独 的 工程 数据 仓库 (EDW) 系统 。 基 于 与 变电站 数据 集中 器 连接 的 所 
A IED 和 现场 足够 的 通信 基础 设施 ， 对 于 连接 到 大 多 数 的 IED， 使 其 进行 远程 
维护 变 得 有 可 能 。 这 个 功能 被 称 为 “远程 访问 ”或 “远程 控制 ”。 远 程 访问 或 
远程 控制 是 在 一 个 安全 网 络 环境 中 ， 与 远程 设备 进行 虚拟 连接 来 实现 的 。 这 种 
功能 在 很 大 程度 上 有 助 于 远程 设备 的 故障 诊断 与 维护 。 在 许多 情况 下 ， 它 可 以 
避免 技术 人 员 驱 车 前 往 现场 。 这 也 使 得 在 不 同位 置 的 各 个 设备 的 实时 信息 显示 
在 同一 台 计 算 机 屏幕 上 ， 因 此 大 大 提高 了 故障 诊断 的 效率 。 
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图 22.4 变电站 信息 流 


通过 充分 利用 基于 系统 架构 的 网 络 ， 形 成 一 种 先进 的 变电站 集成 架构 ( 见 
图 22.5) ， 增 强 原 系统 的 功能 ， 从 而 使 更 多 的 用 户 可 以 访问 连接 到 网 络 的 所 有 组 
件 的 重要 信息 。 然 而 它 也 给 控制 系统 带 来 了 额外 的 安全 风险 。 为 了 降低 这 些 风 
险 ， 在 整个 网 络 的 设计 时 必须 采取 特殊 的 措施 ， 特 别 强调 网 络 安全 与 用 户 身 份 认 
证 、 授 权 和 计 费 的 实现 。 变 电站 通信 和 物理 访问 的 安全 策略 的 开发 和 实施 是 非常 
重要 的 。 

图 22.6 显示 了 基本 SCADA 功能 迁移 路 径 的 概念 ， 通 过 集成 和 自动 化 实现 一 种 
全 智能 电网 的 变电站 解决 方案 。 
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22.4 智能 馈线 应 用 平台 


配 网 并 不 总 是 电力 系统 有 效 运行 所 关注 的 焦点 ， 电 力 企 业 更 加 关注 配 网 成 本 的 
降低 。 配 电 系统 的 监控 需求 将 会 增加 ， 智 能 电网 将 会 因 更 加 智能 的 配 电 设备 和 用 户 
间 交 换 数 据 变 得 简单 ， 并 且 从 中 受益 。 分 布 式 发 电 的 广泛 应 用 和 用 户 需 求 响应 也 将 
会 对 DMS 的 运行 产生 很 大 影响 。 

电力 网 络 监控 及 数据 的 获取 将 会 通过 独立 的 变电站 通信 网 络 ， 或 者 连接 到 AMI 
中 ， 从 而 扩展 到 配 电 变压器 中 ， 甚 至 单个 用 户 ， 可 以 为 其 他 与 智能 电网 相关 的 应 用 
提供 更 多 的 数据 ， 比 如 停电 管理 。 这 需要 更 快 的 速度 和 更 宽 的 通信 带宽 。 配 电 系 统 
中 的 错误 检测 、 隔 离 和 服务 存储 需要 进一步 优化 ， 包 括 馈线 重新 配置 等 。IVVC 包 
括 运行 和 资产 管理 ， 比 如 识别 和 跟踪 故障 的 电容 器 组 ， 转 换 变 压 器 分 接头 。 局 部 的 
IVVC 包括 基于 成 本 的 最 优化 。 

仪表 盘 指 标 、 历 史 数 据 ， 对 于 跟踪 配 电网 络 的 性 能 是 很 有 必要 的 数据 ， 且 与 智 
能 电网 相关 。 比 如 ， 先 进 的 配 电 管 理 将 需要 电网 有 效 的 测量 及 报告 ， 比 如 无 功 优 
化 、 系 统 平均 停电 持续 时 间 (SAIDI) 、 系 统 平均 停电 频率 (SAIFI) ， 以 及 其 他 与 
智能 电网 优化 相关 的 技术 指标 。 

在 输 、 配 电 系 统 中 ， 储 能 设施 和 其 电力 电子 设备 可 以 对 电容 器 和 静止 无 功 补偿 
器 提供 类 似 的 好 处 。 然 而 ， 储 能 系统 也 可 以 提供 一 些 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 在 一 般 
情况 下 ， 与 如 今 的 储 能 设施 成 本 相 比 ， 具 有 相同 作用 的 电容 器 和 静止 无 功 补偿 器 的 
价格 更 低 。 但 是 一 旦 安装 了 储 能 设施 ， 它 可 以 以 较 小 的 成 本 增 量 来 配置 ， 提 供 静 态 
无 功 补偿 器 的 功能 。 它 还 具有 更 大 的 灵活 性 ， 因 为 它 可 以 在 必要 的 时 候 提 供 有 功 功 
率 和 无 功 功率 ， 从 而 在 较 宽 范围 内 对 功率 因数 进行 补偿 。 



































22.5 IEC61850 在 智能 变电站 中 的 应 用 


22.5.1 变电站 设计 中 的 模式 转变 


很 多 年 来 ， 变 电站 都 是 基于 功能 设计 的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 对 变电站 中 的 
一 次 系统 和 二 次 系统 有 了 一 些 典 型 的 设计 模式 。 一 次 系统 典型 的 设计 模型 如 图 
22.7 所 示 ， 包 括 一 台 半 断路 器 接线 、 双 母线 接线 、 单 母线 接线 、 环 网 接线 等 模式 。 
这 些 接线 模式 在 很 多 文献 中 都 提 到 过 ， 包 括 CIGRE 技术 分 册 069 中 的 关于 户外 交 
流 变电站 设计 导 则 。 

对 于 二 次 设备 (协议 、 控 制 、 测 量 、 监 控 )， 也 在 使 用 典型 的 接线 模式 ,但 在 
新 概念 及 其 体系 方面 取得 了 长 足 的 进展 。 二 次 设备 的 典型 概念 包括 输电 系统 中 的 保 
护 、 控 制 、 测 量 、 监 测 、 数 据 采 集 等 。 在 配 电 系 统 中 ， 人 馈线 中 通常 配置 保护 和 控制 











装置 。 可 以 说 ， 二 次 系统 中 的 概念 是 


测 、 保 护 和 控制 该 系统 而 配置 的 。 
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基于 一 次 系统 而 设计 的 ， 并且 是 企业 想 要 监 


一 般 来 说 ， 现 有 的 或 传统 的 变电站 都 是 采用 标准 的 设计 步 又 设计 的 ， 高 压 隔离 


开关 ， 一 次 系统 和 二 次 系统 的 连接 电缆 等 。 
变电站 中 使 用 的 一 些 不 同类 型 的 元 素 包 括 : 
1) 模拟 (电流 和 电压 ) 。 

2) 二 进 制 一 通信 协议 和 控制 信号 。 

3) 供电 一 DC 和 AC, 

典型 的 传统 变电站 设计 如 图 22.8 所 示 。 
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图 22.7 典型 传统 变电站 一 次 系统 设计 方案 。A -J 代表 
了 不 同 变电站 的 一 次 系统 拓扑 结构 (来 源 于 CIGRE 技术 
分 册 069 中 的 关于 户外 交流 变电站 设计 导 则 ， 
CIGRE2012 版 权 所 有 ) 






























































图 22.8 典型 传统 变电站 设计 
(来 源 于 Apostolov, A 和 Janssen, 
M 写 的 IEC61850 对 变电站 设 
计 的 影响 ，IEEE2012 版 权 所 有 ) 





依赖 于 变电站 的 规模 、 隔 离开 关 的 位 置 、 保 护 和 控制 系统 的 复杂 度 ， 需 要 设 


计 、 安 法 、 测 试 、 维 护 大 量 不 同 长 度 和 尺寸 的 电 统 。 
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典型 的 传统 变电站 有 多 种 配置 ， 有 保护 、 控 制 、 监 测 系统 的 断路 需 和 互感 器 ， 
还 有 其 他 与 控制 室 相 连 的 装置 。 

这 些 电缆 被 剪 成 特定 的 长 度 ， 用 以 提高 未 来 的 施工 效率 。 尤 其 注意 的 是 ， 在 对 
老 旧 的 变电站 翻新 时 ， 电 缆 绝 缘 开 始 损坏 。 

为 了 连接 不 同 装置 的 端口 ， 大 量 的 铜 心 电 缆 长 距离 连接 ， 这 使 得 电缆 暴露 在 电 
磁 环 境 的 影响 中 ， 并 可 能 遭受 到 设备 故障 或 其 他 事故 带 来 的 损害 。 

传统 变电站 设计 时 ， 在 选择 互感 器 和 保护 设备 时 ， 需 要 考虑 电缆 的 阻抗 ， 以 及 
电缆 与 互感 器 的 连接 。 在 最 大 故障 场景 下 ，CT 的 饱和 度 问题 对 保护 延 时 很 重要 。 同 
样 ， 电 压 互 感 器 中 的 铁 磁 谐振 问题 被 认为 是 与 保护 控制 系统 的 正常 运行 密切 相关 的 。 

变电站 中 的 电缆 线路 发 生 故 障 时 ， 可 能 会 导致 保护 或 其 他 装置 的 误 动 作 ， 这 也 
是 一 个 安全 问题 。 另 外 ， 断 开 CT 电路 可 能 会 导致 严重 的 安全 问题 。 尤 其 是 当 一 次 
系统 运行 的 时 候 ， 足 够 高 的 感应 电压 对 人 的 生命 和 设备 绝缘 都 将 构成 威胁 。 

上 述 问 题 并 没有 包括 所 有 在 传统 变电站 设计 时 需要 考虑 的 问题 。 它 仅 提 供 了 一 
些 例子 ， 以 帮助 更 好 理解 EC61850 对 变电站 的 影响 。 

为 了 尽 可 能 地 利用 一 切 先进 技术 ， 有 必要 理解 提供 的 是 什么 。 本 章 下 一 部 分 将 
对 标准 中 与 变电站 设计 有 重要 影响 的 关键 概念 做 一 个 简短 的 总 结 。 


22.5.2 IEC61850 与 互 操作 性 


一 套 IEC61850 拥有 中 立 、 开 放 系 统 的 标准 ， 能 针对 性 地 改善 电网 通信 ， 且 降 
低 用户 开 支 。 正 C61850 标准 对 不 同 的 应 用 领域 和 抽象 通信 和 服务， 规定 了 独立 的 通 
信 协 议和 标准 的 信息 模型 。 该 标准 允许 IED 间 相 互通 信 ， 不 仅 对 电力 企业 中 的 
IED ， 如 发 电厂 、 变 电站 、 馈 线 ， 也 对 企业 之 外 的 风电 场 、 电 动 汽车 、 储 能 系统 等 
IED。 该 标准 也 包括 数据 库 配 置 、 对 象 定义 、 文 件 处 理 、IED 描述 方法 等 的 要 求 。 
为 满足 这 些 要 求 ， 需 要 在 变电站 自动 化 系统 中 增加 额外 的 装置 ， 并 尽 可 能 简单 ， 即 
具有 “ 即 插 即 用 ”功能 。 运 用 还 C61850， 企 业 将 因 系 统 设计 、IED 集成 配置 测试 、 
变电站 接线 等 的 成 本 降低 而 受益 。 在 员工 培训 、MIS 运行 和 系统 维护 中 也 将 节省 额 
外 的 成 本 。 

IEC61850 已 经 以 作为 设备 通信 和 设备 数据 建 模 的 关键 技术 ， 被 美国 国家 标准 
与 技术 研究 院 (NIST) ikuE, IEC61850 的 第 六 部 分 中 ， 定 义 了 系统 的 配置 语言 。 
像 面向 通用 对 象 的 变电站 事件 (GOOSE) 之 类 的 点 对 点 通信 机 制 ， 可 减少 IED 间 
通信 和 所 需 的 接线 。 采 用 点 对 点 通信 ， 结 合 从 传感器 中 得 到 的 样本 值 ， 可 降低 整个 变 
电站 的 接线 数量 ， 极 大 降低 成 本 ， 对 变电站 设计 影响 很 大 ， 建 成 更 加 先进 灵活 的 系 
统 。 使 用 高 速 以 太 网 技术 ， 基 于 IEC61850 的 通信 系统 将 可 以 在 过 程 层 和 变电站 处 
理 数据 。 

IEC61850 标准 最 初 是 为 了 解决 变电站 通信 问题 而 设计 的 ， 而 不 是 用 在 配 电 自 
动 化 (DA) 这 样 的 低速 通信 系统 中 。 然 而 ， 随 着 无 线 通信 技术 (如 WiMAX) 的 
进一步 发 展 ，IEC61850 通信 技术 运用 在 配 电网 中 成 为 可 能 。 因 此 正 C61850 将 运用 
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在 电力 行业 中 的 各 个 方面 。 如 今 ，IEC WG 在 定义 配 电 系 统 的 新 的 逻辑 节点 (LNs) 
的 过 程 中 ， 包 括 光 伏 、 燃 料 电 池 、 往 复式 发 动机 ， 同 时 产 热 和 电 。 

随 着 串 行 通信 和 数字 系统 的 引入 ,我们 看 待 二 次 系统 的 观念 有 了 根本 性 的 改 
变 。 这 些 系统 不 仅 是 为 了 满足 对 一 次 系统 检测 、 保 护 、 控 制 的 要 求 ， 同 时 还 希望 能 
提供 更 多 关于 新 功能 的 信息 。 这 些 新 功能 的 例子 包括 系统 设备 老化 、 容 量 的 动态 变 
化 等 。 变 电站 中 引入 的 很 多 新 功能 都 是 与 改变 运行 策略 、 配 电 系 统 风险 、 新 能 源 接 
入 等 相关 联 的 。 对 于 保护 系统 ， 保 护 策略 更 集中 在 关注 保护 系统 的 自 适 应 性 、 广 域 
保护 与 监测 、 同 步 相 量 的 引入 等 。 

这 种 趋势 并 不 是 最 近 才 出 现 的 。 即 使 引入 数字 保护 和 变电站 自动 化 系统 ， 我 们 
也 要 研究 更 好 使 用 现 有 技术 的 方法 。 经 过 多 次 实验 和 讨论 之 后 ， 才 出 现 了 
IEC61850 协议 ， 最 初 称 之 为 “变电站 通信 网 络 系统 ”。 如 今 称 为 “电力 企业 自动 
化 通信 网 络 系统 ”， 提 供 了 电力 行业 中 很 多 不 同 领域 问题 的 解决 方案 。 

TEC61850 提供 了 概念 和 解决 方案 是 基于 以 下 三 个 内 容 : 

1) 互 操作 性 ， 即 不 同 制造 商 的 TED 间 可 相互 交换 信息 的 功能 ， 使 用 交换 来 的 
言 息 实 现 自己 的 功能 。 

2) 自由 配置 : 该 标准 支持 不 同 功能 的 自由 配置 ， 比 如 ， 在 集中 (类似 RTU) 
或 分 散 (类 似 SCS) 系统 中 ， 都 可 正常 运行 。 

3) 长 期 稳定 : 能 跟 上 通信 技术 进步 的 步伐 ， 不 断 满足 系统 需求 。 
通过 定义 某 一 抽象 水 平 ， 允 许 长 时 段 内 的 互 操作 和 稳定 运行 。 标 准 中 定义 了 变 
电站 中 不 同 的 逻辑 接口 ， 用 以 相互 间 交 换 信息 ， 如 图 22.9 所 示 。 

IEC61850 没有 提前 定义 通信 的 层次 结构 。 图 22.9 中 所 示 的 接口 是 逻辑 接口 。 
IEC61850 允许 在 通信 网 络 中 任意 绘制 这 些 接口 。 一 个 典型 的 例子 是 在 变电站 母线 
上 绘制 接口 1，3 ，6。 该 母线 是 变电站 和 设备 层 的 通信 网 络 。 我 们 也 可 在 母线 (SE 
于 过 程 层 的 通信 网 络 ) 绘制 接口 4 和 5。 变 电站 母线 可 能 与 整个 变电站 的 功能 相连 
接 。 然 而 ， 也 可 能 在 点 对 点 连接 上 绘制 接口 4。 
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图 22.9 变电站 自动 化 系统 中 的 接口 (Marco Janssen 提供 ， 版 权 所 有 2012) 
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IEC61850 标准 非常 关注 通信 接口 。 然 而 ，IEC61850 的 内 容 不 仅仅 是 通信 接 
口 。 它 还 包括 通信 模型 。 就 变电站 而 言 ， 一 个 适当 的 变电站 模型 应 能 将 变电站 设备 
的 功能 虚拟 化 。 当 然 该 标准 也 包括 特定 的 配置 语言 ， 该 语言 定义 了 基于 XML 的 标 
准 文 件 ， 可 用 来 以 标准 的 方式 定义 特定 的 系统 、 系 统 的 配置 及 IED 的 配置 。 文 件 
中 定义 了 它 可 用 在 不 同 制造 商 生产 的 变电站 自动 化 设备 间 交 换 信息 ， 如 图 22. 10 
所 示 。 




















IED 配 置 


图 22. 10 IEC61850 中 的 工程 方法 ( Marco Janssen 提供 ， 版 权 所 有 2012) 


IEC61850 中 定义 的 方法 是 采用 分 层 的 形式 。 在 这 种 方式 下 ， 特 定 领域 中 的 信 
息 模 型 ， 抽 象 通 信服 务 和 实际 通信 协议 都 是 独立 定义 的 。 基 本 的 概念 如 图 22. 11 
所 示 。 

IEC61850 被 分 成 若干 部 分 , 在 7 -3 和 7 -4xx 部 分 中 ， 定 义 了 变电站 设备 的 
言 息 模型 。 这 些 信息 模型 包括 一 次 设备 的 信息 模型 ， 如 断路 器 、 互 感 吉 (CTs 和 
VTs)。 也 包括 二 次 系统 ， 如 保护 、 控 制 、 监 测 、 采 集 等 模型 。 

为 了 获取 信息 模型 中 的 信息 ， 标 准 中 定义 了 独立 的 通信 协议 ， 抽 象 通信 服务 。 
这 些 内 容 描 述 在 7 -2 部 分 中 ， 这 些 模 型 常 与 通信 服务 连 在 一 起 。 该 定义 与 其 他 通 
信 协 议 是 相互 独立 的 ， 并 称 为 抽象 通信 服务 接口 (ACSI) 。 主 要 的 信息 交换 模型 定 
义 在 还 C61850 -7 -2 中 ， 如 下 所 示 : 

1) 读 写 数据 ; 

2) 控制 ; 

3) 报 文 ; 

4) GOOSE; 

5) 传输 采样 值 。 

三 种 模型 是 基于 客户 - 服务 器 模式 的 。 服 务 器 是 包涵 信息 的 设备 ， 客 户 则 要 获 
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逻辑 节点 和 数据 
(IEC61850 -7 —4xx/—7-3) 


服务 接口 (抽象 ) 
(IEC61850 -7 2) 


映射 到 ， 比 如 ，MMS 和 TCP/P 
DAM 
(IEC61850 -8 -1/ -9 2) 





TCP/IP 网 络 











图 22.11 IEC61850 中 通信 和 应 用 分 离 的 概念 (Marco Janssen 提供 ， 版 权 所 有 2012 ) 








取 该 信息 。 获 取 数 据 和 数据 分 配 时 要 进行 数据 读 写 操作 。 这 些 服务 在 读 写 和 交换 信 
息 中 需要 用 到 。 控 制 模型 和 服务 是 读 写 服 务 的 一 个 具体 化 例子 。 典 型 的 应 用 是 操作 
隔离 开关 、 接 地 刀 闸 和 断路 器 ， 报 文 模型 用 作 事 件 驱 动 的 信息 交换 ， 当 数据 值 改变 
时 ,信息 自发 传输 。 

最 后 两 种 模型 基于 发 布 者 /订阅 者 概念 。IEC61850 的 点 对 点 通信 和 是 强调 发 布 
者 /订阅 者 通信 模式 ， 主 要 涉及 到 点 与 点 间 的 横向 通信 规约 。 这 些 模型 用 来 交换 实 
时 关键 信息 ， 充 当 信息 源 的 装置 发 出 信息 。 其 他 任何 需要 信息 的 装置 都 可 接收 信 
息 。 这 些 模 型 采用 多 点 传输 通信 规约 (信息 不 止 一 个 接受 者 ) 。 

GOOSE 概念 是 以 快速 的 方式 向 多 个 设备 传输 事件 信息 的 模型 。 该 模型 中 ， 信 
息 交 换 不 断 重复 ， 而 不 是 使 用 经 认证 的 通信 服务 。 采 用 GOOSE 服务 器 可 交换 开关 
间 的 位 置信 息 ， 目 的 是 为 保护 装置 传输 跳闸 信和 号 。 

当 波 形 信和 号 需要 采用 数字 传输 时 ， 需 使 用 样本 值 传输 模型 。 在 源 服务 器 中 ， 波 
形 信 号 以 固定 的 采样 频率 进行 采样 。 每 个 样本 都 配 有 一 个 计数 器 ， 代 表 采 样 和 经 通 
信和 网 络 传输 所 花 的 时 间 。 模 型 假定 同步 采样 ， 也 就 是 不 同 的 装置 在 几乎 同一 时 刻 采 
取 波 形 信 号 。 计 数 器 用 来 关联 从 不 同 发 生源 处 采集 的 样本 。 这 种 方法 与 传输 时 间 的 
变动 无 关 。 

“4 IEC61850 -8 -x A 7 -2 中 指定 了 除 传输 样本 值 以 外 的 所 有 模型 时 ， 
IEC61850 -9 -xx 限制 在 建立 传输 样本 值 模 型 以 内 。 当 IEC61850 -9 -2 中 建立 完整 
的 模型 时 ，IEC61850 -9 -1 限制 在 使 用 点 对 点 连接 ， 缺 乏 灵 活性 的 子 网 中 。 以 上 
都 是 采用 以 太 网 作为 通信 协议 。 

当然 为 了 正常 实施 ， 需 采用 通信 协议 。 这 些 协议 定义 在 第 8 -xx 和 9 -x 部 分 
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中 。 这 部 分 解释 了 使 用 正 C61850 -7 -2 中 的 抽象 通信 服务 ,在 正 C61850 -7 -3 和 
IEC61850 -7 -4xx 定义 的 模型 中 ， 通 信 协 议 是 怎样 用 来 传输 信息 的 。 用 IEC61850 
中 的 术语 来 说 ， 称 为 “特定 通信 规约 服务 映射 ”(SCSM ) 。 

通过 使 用 这 种 方法 ， 由 于 信息 模型 、 信 息 交 换 模 型 和 所 使 用 的 通信 协议 相 分 
离 ， 可 以 想象 将 发 生 一 场 通信 和 领域 的 革命 ， 在 不 影响 应 用 的 前 提 下 ， 进 行 技术 
升级 。 

信息 模型 中 的 核心 元 素 是 逻辑 节点 。 逻 辑 节 点 定义 为 最 小 的 可 重复 使 用 的 功能 
单元 。 它 就 像 装 有 与 功能 有 关 的 数据 的 容器 。 逻 辑 节 点 包括 数据 和 数据 属性 ， 代 表 
了 这 部 分 功能 所 包含 的 信息 。 逮 辑 节 点 类 的 名 字 是 由 标准 定义 的 ， 包 括 四 部 分 内 
容 。 另 外 ,我们 可 以 分 辨 出 两 种 类 型 的 逻辑 节点 : 

1) 逻辑 节点 代表 了 一 次 设备 的 信息 (例如 ， 断 路 器 -XCBR， 电 流 互感 器 - 
TCTR), 。 这 些 逻 辑 节 点 作为 变电站 自动 化 系统 和 开关 间 的 接口 。 

2) 催 辑 节点 代表 了 包括 所 有 变电站 自动 化 功能 的 二 次 设备 。 例 如 ， 保护 中 的 
距离 保护 PDIS 或 测量 单元 MMXU, 

标准 中 包含 了 一 整套 逻辑 节点 ， 可 以 对 变电站 中 的 很 多 功能 进行 建 模 ， 但 不 能 
涵盖 所 有 的 功能 。 如 果 某 个 功能 在 逻辑 节点 的 标准 中 没有 定义 ， 但 数据 和 数据 属性 
定义 了 ， 则 允许 对 标准 的 信息 模型 加 以 引申 。 

利用 现 有 的 TEC61850 建 模 (第 8 -x 和 9 -x 部 分 )， 都 是 采用 同一 个 通信 
协议 。 客 户 / 服 务 器 模式 和 发 布 者 /订阅 者 模式 不 同 。 客 户 / 服 务 器 模式 是 采用 
MMS 和 TCP/IP 建立 的 全 七 层 通 信 协 议 栈 ， 发 布 者 /订阅 者 模式 是 直接 进入 以 
太 网 连接 层 。 

为 了 传输 样本 值 ，IEC61850 -9 -2 采用 如 下 的 通信 协议 : 

1) 表示 层 : ASN.1 使 用 基本 的 加 密 规 约 (BER) ( ISO/IEC8824 -1 和 ISO 
IEC8825) 。 

2) 数据 连接 层 : 优先 采用 VLAN 和 CSMA/CD (IEEE802. 1Q #1 ISC/IEC8802 -3) 。 

3) 物理 层 : 建议 采用 最 优 传输 系统 100 -FX (ISO/IEC8802 -3) 。 

以 太 网 是 不 确定 的 通信 方案 。 然 而 ， 使 用 以 太 网 和 优先 级 标记 ， 可 以 解决 不 确 
定性 问题 。 采 用 双 工 开关 ， 可 避免 发 生 碰撞 。 标 记 传输 中 的 样本 值 ， 由 于 循环 要 
求 ， 需 要 一 个 实时 的 宽带 一 一 比 不 确定 传输 有 更 高 的 优先 权 。 比 如 ， 事 件 的 报 文 确 
保 样本 值得 以 传输 。 

样本 值 的 传输 模型 在 IECO1850 -7 -2 中 定义 相当 灵活 。 使 用 样本 值 控制 单元 ， 
进行 传输 信息 的 配置 。 配 置 选 择 权 包括 选择 含有 信息 的 数据 集 、 独 立 样本 的 数量 和 
采样 频率 等 。 

尽管 灵活 性 可 适应 未 来 发 展 ， 同 时 也 增加 了 配置 的 复杂 性 。 这 也 就 是 为 什么 企 
业 通 信用 户 组 准备 采用 [EC61850 -9 -2， 对 互感 器 实施 数字 接口 导 则 。 该 导 则 是 
供应 商 和 用 户 组 间 达 成 的 协议 。 对 互感 器 第 一 次 实施 数字 接口 的 效果 如 何 ， 实 施 导 
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则 定义 了 以 下 内 容 : 

1) 包含 三 相 和 中 性 线 的 电流 和 电压 信号 的 数据 集 。 该 数据 集 与 TEC60044 - 8 
中 定义 的 合并 单元 (MU) 相对 应 。 

2) 两 个 样本 值 控制 单元 。 第 一 个 每 个 时 段 采集 80 个 样本 ， 每 个 样本 集 发 送 
独立 的 信息 。 第 二 个 每 个 时 段 采 集 256 个 样本 ,一 个 信息 内 包含 8 个 连续 的 样 
本 集 。 

3) 该 值 代表 了 电流 和 电压 的 信息 。 


22.5.3 IEC61850 对 变电站 的 影响 


在 智能 电网 的 环境 下 ， 获 取 及 访问 信息 是 关键 。 像 [EC61850 之 类 的 标准 允许 
以 标准 化 的 方式 定义 可 获得 的 信息 及 访问 该 信息 。 

IEC61850 通信 网 络 和 企业 自动 化 系统 允许 引入 对 不 同 功能 的 新 的 设计 ， 包 括 
变电站 内 外 的 保护 系统 。 功 能 集成 的 水 平和 基于 通信 的 方案 灵活 性 ， 极 大 降低 了 电 
力 系 统 的 成 本 。 系 统 集成 不 仅 影响 变电站 的 设计 ， 还 影响 系统 内 几乎 所 有 的 组 件 ， 
如 保护 、 监 测 、 控 制 系统 中 用 通信 连接 代替 所 有 的 明 线 连接 。 更 进一步 ， 考 虑 到 变 
电站 高 压 网 络 中 扮演 一 次 功能 的 开关 组 件 的 位 置 和 数量 ， 高 压 设备 的 设计 和 系统 网 
络 需 重 新 加 以 评估 。 采 用 GOOSE 信息 和 从 MU 处 传 来 的 样本 值 信息 ， 进 行 高 速 点 
对 点 通信 ， 人 允许 大 范围 使 用 。 另 外 ， 采 用 光纤 LANs 通信 ， 可 减少 变电站 中 使 用 的 
铜 线 数 量 。 

只 有 对 正 C61850 标准 和 面临 的 问题 有 深入 的 理解 ， 变 电站 保护 和 控制 系统 才 
有 可 能 发 展 。IEC61850 的 建 模 方法 支持 从 集中 到 分 散 等 不 同 的 解决 方案 。 后 者 是 
该 标准 的 关键 元 素 ， 人 允许 企业 重新 进行 变电站 设计 。 

在 基于 IEC61850 集成 的 保护 和 控制 系统 中 的 一 个 功能 是 可 定位 到 一 个 具体 的 
一 次 设备 〈 配 电 人 馈线、 变压器 等 ) ， 通 过 变电站 LAN 在 两 个 或 多 个 IED 间 通 信 。 

考虑 到 可 靠 性 、 可 行 性 和 可 持续 性 ， 很 明显 在 传统 系统 中 ， 需 要 安装 大 量 的 一 
次 和 二 次 设备 。 设 备 需 测试 后 再 进行 安装 。 

这 些 设 备 对 接口 的 要 求 不 同 。 结 果 是 ， 某 个 互感 器 应 能 精确 测量 系统 功率 或 其 
他 系统 参数 ， 另 一 方面 ， 能 为 保护 装置 提供 较 宽 的 动态 范围 。 

随 着 IEC61850 的 引入 ， 定 义 了 变电站 中 可 使 用 的 多 种 接口 ， 采 用 专用 或 共享 
的 物理 连接 一 一 物理 设备 间 的 通信 连接 。 不 同 物理 设备 间 的 功能 分 配 决 定 了 物理 设 
备 的 接口 要 求 。 在 某 些 情况 下 ， 不 只 用 在 一 个 LAN 中， 或 在 物理 设备 上 使 用 多 种 
虚拟 网 络 。 

变电站 的 功能 可 以 在 TED 中 处 于 相同 或 不 同 的 变电站 功能 等 级 一 一 如 图 22. 12 
所 示 的 站 点 级 、 单 元 级 、 工 艺 级 等 。 

根据 基于 通信 的 还 C61850， 变 电站 可 以 取得 功能 上 的 提高 和 保护 控制 系统 综 
合成 本 的 降低 ， 具 体 描述 如 下 。 
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图 22.12 IEC61850 的 逻辑 接口 (来 源 于 IEC TR61850 -1，IEC 版 权 所 有 2012) 
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在 例子 里 ， 变 电站 的 主要 变化 在 于 变电站 的 工艺 等 级 。 使 用 基于 IEC61850 -9 - 
2 或 者 IEC61850 -9 -2 LE 实施 准则 的 带 数 字 接 口 的 常规 互感 器 或 非常 规 互 感 器 ， 可 
以 改善 结果 并 且 可 以 帮助 消除 保护 与 LED 计量 的 矛盾 ， 同 时 也 可 以 缓解 与 变压器 电 
压 电 流 有 关 的 危险 隐患 。 

互感 器 (包括 常规 的 和 非常 规 的 ) 的 接口 在 还 C61850 通过 一 个 称 为 MU 设备 
定义 ， 该 设备 具有 不 同类 型 的 变电站 的 保护 、 控 制 、 检 测 、 和 记录 功能 。 
IEC61850 中 对 MU 的 定义 如 下 : 

检测 单元 ， 接 口 单元 承担 多 个 CT / VT 模拟 和 二 进 制 输入 ， 产 生 多 时 单 向 同步 
串联 多 对 一 输出 ， 并 通过 逻辑 接口 4 和 5 来 提供 数字 通信 。 

MU 已 有 以 下 功能 : 

1) 传感器 的 信号 一 一 常规 的 和 非常 规 的 。 

2) 同步 测量 一 一 三 相 电 压 和 三 相 电 流 。 

3) 模拟 接口 一 一 高 等 级 和 低 等 级 信号 。 

4) 数字 接口 一 一 IEC60044 -8 或 者 IEC61850 -9 -2, 

5) 最 重要 的 是 能 够 与 常规 的 和 非常 规 的 传感器 接口 相连 ， 以 便 允 许 连接 现 有 
的 系统 和 新 变电站 系统 。 

从 图 22. 13 可 以 看 出 MU 有 相似 的 成 分 ,一 个 有 常规 保护 或 者 IED 的 典型 模拟 
输入 模块 。 不 同 之 处 在 于 ， 在 这 个 例子 里 ， 变 电站 的 局 域 网 作为 输入 模块 和 保护 模 
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图 22.13 MU 的 概念 (KWT ApostoloV, A. and Janssen, IEC61850 
用 于 变电站 的 设计 ，0633 Xi, IEEE PES. IEEE 版 权 所 有 2012 ) 

















块 的 数据 总 线 。 它 们 用 不 同 的 设备 ， 代 表 了 典型 的 正 C61850 分 布 式 功能 。 
由 于 不 同 变电站 具有 不 同 的 需求 ,今后 对 不 同 变电站 将 采用 不 同 的 通信 体系 。 
随 着 现 有 IEDs 对 新 的 通信 标准 适应 性 的 提高 及 总 线 技术 的 发 展 ，IEC61850 的 
应 用 范围 正 逐 渐 扩 大 。 


22.5.4 基于 总 线 的 站 点 结构 


基于 总 线 技术 的 变电站 功能 分 层 如 图 22. 14 所 示 。 它 是 IEC61850 和 传统 技术 
及 设计 方法 相 结合 的 典型 代表 ， 并 具有 IEC61850 标准 的 优点 。 

在 图 底部 的 IEDs 电压 和 电流 输入 信号 (保护 、 控 制 、 监 控 和 记录 ) 和 常规 系 
统一 致 ， 并 通过 铜 芯 电 缆 和 变电站 中 互感 需 的 二 次 侧 相连 。 

然而 前 面 所 述 的 结构 和 常规 的 硬 线 系统 相 比 具有 显著 的 优势 。 它 允许 在 一 个 需 
要 大 量 交 叉 二 进 制 输入 和 输出 的 常规 系统 里 设计 和 安装 不 同 的 保护 计划 。 这 对 于 拥 
有 多 分 布 馈线 的 大 型 变电站 尤为 重要 ， 这些 变电站 的 馈线 与 相同 电压 等 级 的 总 线 相 
É, RAKE IED 保护 继电器 输入 和 输出 信息 。 典 型 的 范例 是 一 个 基于 过 电流 阻 
断 原则 、 断 路 器 失灵 保护 、 加 速 跳 变 或 同步 跳 变 装置 的 分 布 保护 总 线 。 

继电器 检测 到 馈线 故障 ， 通 过 站 点 总 线 发 送 GOOSE 消息 到 其 他 与 分 布 式 总 线 
相连 的 继电器 ， 表 示 发 出 跳 变 来 清除 故障 。 这 也 可 以 作为 总 线 上 的 所 有 其 他 继电器 
阻塞 信号 。 计 划 实 施 的 唯一 要 求 是 继电器 与 馈线 连接 的 同时 ， 分布 总 线 必须 订阅 接 
收 其 他 同一 分 布 总 线 的 TED 发 出 的 所 有 GOOSE 消息 。 

基于 GOOSE 计划 的 可 靠 性 通过 带 有 增加 时 间 间 隔 的 重复 操作 来 实现 ， 直 到 用 
户 定 义 的 时 间 为 止 。 最 后 的 状态 一 直 重 复 ， 直 到 状态 结果 有 了 新 的 变化 ， 发 送 一 个 
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图 22.14 ”站 点 总 线 功能 架构 (来 源 于 Marco Janssen, 2012) 





新 的 GOOSE 消息 ， 如 图 22. 15 所 示 。 
重复 机 制 不 仅仅 降低 接收 继电器 丢失 信号 的 风险 。 它 也 为 连接 参与 不 同 分 布 式 
保护 应 用 的 继电器 的 虚拟 电缆 的 连续 监控 提供 了 工具 。 任 何 通信 或 者 设备 问题 应 该 
在 最 大 重复 时 间 间 隔 的 范围 内 立即 发 现 或 者 发 出 警告 启动 动作 来 解决 问题 。 常 规 便 
件 问 题 包 括 连 线 问题 和 中 继 器 的 输入 输出 问题 ， 只 有 通过 定期 维护 来 发 现 问题 。 
使 用 GOOSE 消息 的 分 布 式 功能 应 用 的 要 求 之 一 ， 是 总 方案 的 操作 时 间 是 相似 
或 者 少 于 常规 硬件 方案 的 。 如 果 一 个 关键 保护 方案 的 操作 时 间 是 由 不 同 因素 决定 
的 ， 例 如 考虑 断路 器 失灵 保护 ， 就 明显 需要 通过 一 个 输出 线 连接 到 输入 线 的 继电器 
来 启动 断路 器 失灵 保护 。 继 电器 输出 通常 有 一 个 3 ~4ms 的 操作 时 间 ， 在 输入 端 设 
置 过 滤器 来 防止 关键 保护 的 误 动 作 并 不 常见 。 
5 ms 20 ms 
S 10ms 40 ms 
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图 22.15 GOOSE 消息 重复 机 制 (来 源 于 IEC TR 61850, TEC 版 权 所 有 2012) 
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常规 方案 的 结果 是 ， 简 单 硬件 接口 超时 ， 即 两 个 功能 模块 之 间 的 传输 时 间 在 
0.5 ~0.75 个 周期 一 一 这 比 基 于 IEC61850 系统 关键 保护 程序 定义 的 0.25 个 周期 时 
间 长 。 

另 一 个 基于 GOOSE 消息 的 解决 方案 的 显著 优点 是 保护 和 控制 方案 更 加 灵活 。 
常规 线 缆 的 改变 需要 花费 大 量 的 劳动 力 和 时 间 ， 然 而 使 用 由 TECO1850 提供 的 点 对 
点 通信 的 “虚拟 电缆 ”后 ， 需 要 的 仅 是 使 用 变电站 配置 语言 一 一 基于 工程 的 工具 
(SCL) ， 对 系统 配置 进行 改变 。 

22.5.5 ”站 点 和 过 程 总 线 架构 

当 站 点 和 过 程 总 线 都 处 于 忙碌 状态 时 ， 可 以 充分 利用 所 有 的 新 通信 标准 的 可 用 
功能 。 图 22. 16 为 这 样 一 个 系统 的 功能 等 级 。 

基于 IEC61850 通信 的 分 布 式 应 用 程序 包括 一 些 连接 到 变电站 局 域 网 的 不 同 设备 。 
MU 会 处 理 传感器 的 输入 信号, 产生 简化 的 三 相 和 中 性 线 电压 电流 ， 格 式 化 通信 消 
息 ， 并 在 变电站 局 域 网 上 组 播 传输 ， 以 便于 执行 相关 命令 的 TED 接收 和 应 用 。 这 种 
一 对 多 的 原则 和 使 用 分 布 式 GOOSE 消息 产生 的 优点 相似 ， 它 不 仅 消除 变压器 端的 电 
压 和 电流 ， 而 且 通 过 在 后 一 阶段 订阅 相同 的 采样 来 支持 加 入 新 的 观点 和 应 用 。 

另 一 设备 ，IO (OU) 单元 会 处 理 数据 状态 、 产 生 数 据 、 格 式 化 通信 消息 ， 使 
用 GOOSE 消息 在 变电站 局 域 网 上 多 播 。 

所 有 的 TED 会 接收 到 采样 值 信息 和 二 进 制 信息 。IED 需要 对 这 些 数据 进行 处 理 
并 做 出 判断 ， 再 发 送 另 一 个 GOOSE 消息 使 断路 器 跳闸 或 执行 其 他 动作 。 
变电站 控制 kl sw <> 变电站 HMI 
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图 22.16 站 点 和 进程 总 线 功能 架构 
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图 22. 17 为 完整 执行 IEC61850 的 简化 通信 架构 。 兼 顾 进程 和 总 线 的 开关 数量 
可 以 不 止 一 个 ， 其 数量 依赖 于 变电站 的 规模 、 可 靠 性 、 可 用 性 和 持续 性 。 










SCADA 
EMS/DMS 




















图 22. 17 进程 站 点 总 线 的 通信 架构 (Marco Janssen $E, 2012) 


图 22.18 是 一 个 例子 ， 展 示 了 当 
IEC61850 全 部 执行 时 ， 变 电站 的 设计 
做 出 的 改变 。 设 备 间 所 有 用 来 传输 模 
拟 和 二 进 制 信号 的 铜 世 电 缆 全 部 被 光 
线 替 代 。 如 果 把 变电站 电池 和 TED 或 
者 断路 器 之 间 的 直流 电路 执 开 ， 铜 线 
少 的 变电站 更 加 现实 。 更 进一步 ， 如 
果 结 合 所 有 必要 的 馈线 功能 于 一 体形 
成 一 个 多 功能 设备 ， 就 可 以 消除 单独 
IED 的 数量 。 当然 相反 也 可 以 。 既然 xm J 
通信 总 线 上 的 消息 是 可 以 利用 的 ， 可 
以 选择 安装 相对 简单 或 者 独立 功能 的 























Mm a oo oui 
设备 以 便 分 享 网 络 上 的 信息 ， 这 样 就 一 
可 以 提供 分 布 式 功能 。 图 22.18 变电站 设计 选择 (Apostolo V, A. and 

















下 一 个 可 能 的 步骤 是 使 用 站 点 和 Janssen, M. , IEC 61850 用 于 变电站 设计 ， 
进程 总 线 时 优化 开关 。 为 了 确保 变 电 oe 
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站 中 保护 、 控 制 、 监 控 功能 的 正常 ， 一 些 高 压 设备 需 放置 互感 器 。 然 而 ， 通 过 局 域 
网 传送 作为 采样 信号 的 电压 和 电流 值 ， 有 可 能 减少 很 多 互感 带 设 备 。 例 如 电压 测量 
需要 距离 保护 。 通 常情 况 下 ， 电 奈 互 感 带 安装 在 馈线 的 出 口 。 然 而 ， 如 果 电 压 互 感 
器 安装 在 母线 上 ， 电 压 测 量 可 以 通过 局 域 网 传输 需要 测量 的 信号 。 这 些 概 念 并 不 新 
潮 ， 且 已 被 用 于 常规 变电站 。 然 而 在 常规 变电站 ， 需 要 大 量 的 电缆 和 辅助 继 电 顺 ， 
dico bcd. 

总 线 具 有 常规 硬件 模拟 电路 的 重要 优点 。 最 重要 的 是 由 于 多 心 钢 缆 被 体积 
E s T. 

FKE, BEEBE AX nT LSU INTEL DC HL aS A, DS Ar il 7) HEL DRE ST ECEH. 
抗 增 大 。 由 于 MU 电流 输入 阻抗 很 小 ， 导 致电 流 互感 器 饱和 明显 减少 ， 而 这 些 电 流 
和 保护 问题 相关 。 如 果 非 常规 互感 器 和 MU 及 进程 总 线 结合 起 来 ， 电 流 互感 器 的 多 
e 因为 这 些 非 常规 互感 器 不 会 使 用 互感 电路 来 减 小 电流 。 

总 线 解 决 方案 也 会 通过 消除 主要 相关 的 安全 问题 来 提高 变电站 的 安全 
开路 状态 。 因 为 次 级 电流 互感 器 和 MU 输入 之 间 的 唯一 电流 电路 位 于 进 
程 总 线 旁 边 ， 开 路 的 可 能 性 非常 小 。 如 果 备 选 电流 传感器 被 占用 ， 开 路 就 不 能 












































最 后 ， 进 程 总 线 提高 了 保护 、 监 控 和 控制 系统 的 灵活 性 。 因 为 开路 电流 电路 不 
意 开 合 ， 总 线 差 动 保护 的 应 用 ， 也 能 作为 备用 保护 方案 ,使 得 系统 更 加 复杂 。 
这 不 是 进程 总 线 的 问题 ， 因 为 任何 改变 都 只 需要 通过 IEC618509 -2 修改 发 布 的 保 
^ TED 接收 的 模拟 采样 值 。 


22.5.6 小结 


IEC61850 是 一 个 允许 变电站 设计 和 扩展 的 通信 标准 。 新 的 保护 范围 和 控制 应 
用 将 比 常 规 硬件 解决 方案 更 优 。 
如 果 支 持 来 自 不 同 制造 商 的 设备 互通 ， 需 要 提高 微型 继 电 保 护 应 用 的 效率 和 使 





用 新 的 分 布 式 功能 。 

连接 到 变电站 局 域 网 的 TED 之 间 基 于 GOOSE 消息 的 高 速 点 对 点 通信 能 在 不 同 
保护 和 控制 方面 替代 人 硬件。 

连接 到 局 域 网 的 MU 得 到 的 不 同 保护 设备 的 模拟 采样 值 可 以 奉 代 变电站 和 IED 
的 铜 蕊 电缆 。 





这 些 系统 与 传统 变电站 的 保护 和 控制 系统 相 比 具有 一 些 显著 的 优势 : 

1) 减少 线路 成 本 、 建 设 成 本 、 维 护 成 本 和 调试 成 本 。 

2) 优化 变电站 高 压 系 统 设计 。 

3) 容易 采取 措施 转换 变电站 配置 。 

4) 可 以 消除 CT 饱和 及 开路 。 

5) 便于 复杂 的 方案 的 实施 ， 也 便于 将 GOOSE 信息 和 在 通信 网 络 中 组 播 传输 
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的 多 组 采样 值 集成 到 新 的 应 用 和 IEDs 中 ， 并 简化 这 些 应 用 和 IEDs 的 功能 描述 。 


22.6 智能 电网 的 发 展 趋势 





相对 大 规模 的 发 电机 组 和 电网 有 功 功率 传输 对 电力 供应 安全 性 和 可 靠 性 提出 了 
更 高 的 挑战 ， 也 迫切 需要 实时 的 控制 系统 。 这 些 问 题 如 果 处 理 不 好 ， 将 可 能 导致 电 
力 服务 质量 退化 ， 资 产 服 务 年 限 缩 水 和 不 可 预料 的 电网 故障 ， 这 些 都 会 影响 到 电力 
公司 的 效益 及 在 群众 中 的 声誉 。 如 果 能 够 有 效应 对 这 些 变化 ， 电 力 公司 可 以 优化 解 
决 方案 ， 并 从 投资 先进 技术 中 得 到 最 大 化 的 效益 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 需 要 处 理 以 
下 问题 : 

1) 高 度 频 发 的 突 发 事件 和 当初 系统 设计 的 预期 不 符 。 

2) 高 渗透 率 的 间歇 性 再 生 分 布 式 能 源 的 接 入 ， 其 电流 特性 较 难 控制 和 调配 。 

3) 电能 质量 问题 (电压 和 频率 变动 ) 用 传统 的 解决 方案 难以 解决 。 

4) 高 度 分 布 式 的 控制 与 操作 逻辑 。 

5) 面 对 扰 动 的 低速 响应 。 

6) 发 电 端 ， 需 求 模 式 和 批发 市 场 需求 弹性 的 波动 。 

7) 对 于 天 然 间 欣 性 可 再 生 分 布 式 能 源 运行 状态 的 快速 变化 需要 先进 的 保护 
方案 。 

另外 ， 随 着 智能 电网 的 推广 ， 会 有 大 量 新 型 设备 和 技术 应 用 到 更 大 区 域 的 电网 
中 ,包括 智能 测量 ;先进 的 监测 、 保 护 、 控 制 、 和 自动 化 系统 ; EV 充电 融 ， 可 调 
度 和 不 可 调度 的 分 布 式 电源 ; 储 能 等 等 。 有 效 实时 的 管理 和 维护 这 些 设备 将 会 是 电 
网 运行 和 维护 所 面临 的 巨大 的 挑战 。 

为 了 有 效 解 决 这 些 问 题 ， 首 先 需 要 一 个 总 体 的 解决 方案 以 保证 全 系统 的 完整 、 
稳定 。 未 来 的 智能 电网 问题 中 ， 从 现场 的 设备 到 电力 公司 的 控制 室 ， 通 过 先进 的 知 
能 传感器 及 监测 设备 系统 ， 先 进 的 网 络 分 析 技 术 和 设备 ， 对 电力 系统 进行 比较 和 分 
析 ， 这 将 使 大 范围 内 电网 的 实时 异常 状态 检测 成 为 可 能 ， 也 有 利于 维持 系统 良好 的 
运行 状态 。 一 个 完整 的 解决 方案 有 助 于 提升 状态 可 观测 性 ， 改 善 裕 度 评估 和 拥挤 管 
理 并 且 推 荐 正确 的 行动 指南 ， 实 现 新 能 源 的 高 渗透 率 接 入 条 件 下 的 有 效 管理 并 促进 
整个 电网 的 稳定 运行 。 

毫 无 疑问 ， 在 美国 和 世界 其 他 地 区 ， 智 能 电网 技术 的 大 力 宣传 已 经 引起 了 人 们 
的 兴趣 ， 而 且 随 着 先进 传感器 的 发 展 和 基金 支持 ， 智 能 电网 已 经 有 所 发 展 。 智 能 电 
网 的 建设 应 用 使 得 电能 的 使 用 更 加 清河、 绿色， 效率 更 高 。 考 虑 到 降低 碳 排放 及 化 
石 能 源 的 局 限 性 等 因素 ， 目 前 电力 行业 发 展 智 能 电网 的 兴趣 更 加 强烈 。 尽 管 在 电力 
行业 中 采用 各 种 先进 技术 已 经 有 很 多 年 头 了 ， 但 是 智能 电网 技术 的 应 用 可 以 实现 多 
种 先进 技术 的 协同 运行 ， 并 计 及 用 户 和 电力 企业 双方 的 经 济 效益 。 公 共事 业 的 发 展 
变化 历来 十 分 缓慢 ， 尽 管 目 前 在 智能 电网 评估 和 相关 基础 工作 方面 的 发 展 势头 很 
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Te, 但 仍然 需要 几 年 的 时 间 来 检验 所 作 的 努力 是 否 有 成 效 。 智 能 电网 能 否 让 电力 工 
业 发 展 到 连 托 马 斯 . 爱迪生 都 很 可 能 难以 识别 的 工业 ， 也 需要 更 多 的 时 间 来 检验 ， 
当然 前 提 是 托马斯 . 爱迪生 先生 依然 健在 。 
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